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Abstract
Stimulated by the growth of network-based applications, middleware technologies
for Distributed Interactive Simulation (DIS) applications are taking an increasing
importance in large scale systems, and motivate the need to achieve end-to-end
Quality-of-Service (QoS) over local and large-scale networks.
The aims of this thesis revolve around network communication architecture for DIS
applications in LAN and WAN. Its first contribution is to design and implement
high performance Distributed Interactive Simulation (DIS) application using the
HLA (High Level Architecture) and DDS (Data Distribution Service) middleware
in LANs : HLA is used in conjonction with Hierarchical Timed Stream Petri Nets
(HTSPN) to allow a powerful analysis techniques for validating and implementing
QoS mechanisms in the application layer. Then, we show how DDS can successfully
deliver the needed capabilities of DIS applications, provides fast and predictable
distribution of real-time critical data in local area network.
In the second contribution we suggest a novel extension of Dead Reckoning to in-
crease the network availability and fulfill the required QoS in large-scale DIS applica-
tions. The proposed algorithm is based on a fuzzy inference system which is trained
by the learning algorithm derived from the neuronal networks and fuzzy inference
theory. The proposed mechanism is based on the optimization approach to calculate
the error threshold violation in networking games. Then, We show the limitations
of the usage DDS Routing Services over the Internet and suggests a Proxy DDS to
overcome those shortcomings.
In the last contributions we present a dynamic ressource allocation SIP-based fra-
mework for the signaling plane DDS-based DIS applications. We give the design and
implementation of this framework, the new concepts of the extended SIP to improve
the QoS management mechanisms. Then, we present an QoS approach using the Eu-
QoS (End-to-End QoS over Heterogeneous Networks) architecture to define a NGN
(Next Generation Network) architecture for distributed interactive simulation that
builds, uses and manages end-to-end QoS across different administrative domains
and heterogeneous networks.
Re´sume´
Les travaux de´crits dans cette the`se s’articulent autour des architectures de commu-
nication en re´seaux locaux et re´seaux distants pour les applications de simulation
distribue´e interactive, particulie`rement dans le cadre du projet Platsim. Nous avons
traite´ dans un premier temps, les aspects gestion de la QoS pour les simulations
distribue´es base´es sur les middlewares HLA et DDS en re´seaux locaux, et ensuite
nous avons e´tendu cette contribution avec DDS sur des re´seaux grandes distances.
La premie`re contribution consiste a` enrichir PlatSim par un mode`le formel pour la
gestion de la QoS que nous avons imple´mente´e sur HLA pour combler les manques de
QoS dont souffre ce middleware. Ensuite, nous avons propose´ une architecture pour
l’interconnexion des simulateurs distribue´s avec le middleware DDS. L’utilisation de
DDS est inte´ressante pour la simplicite´ de son imple´mentation et ses performances
de communication de´ja` prouve´es sur des syste`mes complexes.
Dans la deuxie`me contribution, nous avons de´veloppe´ un algorithme de navigation a`
l’estime (dead-reckoning) pour l’anticipation du comportement des entite´s simule´es.
Cette approche permet d’e´muler leur comportement lors de la de´termination de l’er-
reur maximale admissible satisfaisant les contraintes de la QoS requise, ce qui, en cas
de de´faillance du syste`me de communication, permet d’estimer le comportement des
objets simule´s. Ensuite, nous avons pre´sente´ une proposition pour l’interconnexion
des simulations distribue´es DDS et cette approche de dead-reckoning, par deux me´-
canismes diffe´rents : dans un premier temps, nous avons montre´ qu’il est possible
d’utiliser le service de routage DDS pour mettre en place un ”pont-fe´de´re´” DDS
permettant d’interconnecter des domaines DDS diffe´rents dans un meˆme domaine
IP, et ensuite nous avons propose´ un ”Proxy DDS” qui permet d’interconnecter des
simulations DDS situe´es dans des domaines DDS diffe´rents et des domaines IP he´-
te´roge`nes.
Enfin, nos deux dernie`res contributions concernent l’e´tude et la mise en place d’une
architecture de communication a` grande distance a` QoS garantie pour les simula-
tions distribue´es sur DDS. Tout d’abord, nous avons pre´sente´ une architecture de
signalisation de la QoS pour en se basant sur l’utilisation conjointe du protocole
COPS et de la signalisation SIP. Ensuite, nous avons e´tendu des travaux re´alise´s au
LAAS-CNRS dans le cadre du projet europe´en EuQoS. Nous avons alors utilise´ des
composants de cette architecture que nous avons adapte´s pour fournir, a` l’utilisateur
final ou a` l’administrateur de l’application, des interfaces simples lui permettant de
demander le type de service requis pour son application sans avoir besoin de changer
le protocole de signalisation.
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De nos jours, les techniques de simulation distribue´e sont largement adopte´es, tant dans le
domaine militaire que dans le domaine civil, pour la mode´lisation et la simulation de syste`mes
complexes. L’e´volution des technologiques conjointes a conduit a` la mise en œuvre de simula-
teurs faisant intervenir des calculateurs re´partis connecte´s par des re´seaux informatiques, qui
ne´cessitent des architectures de communications e´labore´es. Ces architectures, qui ont un roˆle
tre`s important pour assurer le bon fonctionnement des applications, font appel a` des me´ca-
nismes nombreux et complexes qu’il est essentiel de maˆıtriser, que ce soit lors de la conception
de nouveaux syste`mes ou de l’analyse de syste`mes existants.
Plusieurs approches ont e´te´ propose´es pour faciliter la distribution des donne´es selon le
domaine d’application et les fonctionnalite´s attendues : une premie`re approche, base´e sur le
protocole de niveau applicatif DIS (Distributed Interactive Simulation) fut le premier standard
qui de´finit le format et les re`gles d’e´changes des informations spe´cifiques transmises entre appli-
cations de simulation distantes. Une deuxie`me approche, au niveau middleware, propose deux
nouvelles architectures : la norme HLA (High Level Architecture) qui fut cre´e´e pour uniformiser
ces re`gles et fournir des fonctionnalite´s ge´ne´riques pour toutes les applications de simulation
distribue´es ; l’architecture DDS (Data Distribution Service) qui a pour but de fournir un support
middleware a` QoS pour la simulation distribue´e. Moins ge´ne´ral que HLA en termes d’he´te´ro-
ge´ne´ite´, DDS offre par contre des fonctions e´volue´es et pre´cises de garantie de QoS ne´cessaires
pour le bon fonctionnement de simulations temps re´el.
Les travaux de´crits dans ce me´moire se situent dans le cadre du projet PlatSim, qui a pour
objet la conception et la re´alisation de simulateurs ge´ne´riques destine´s a` l’apprentissage de la
conduite automobile ou motocycliste. En effet, les besoins en formation e´voluent, par exemple
pour l’entraˆınement collectif d’e´quipes comple`tes, utilisant des environnements quasi re´els, afin
d’eˆtre a` meˆme d’appre´hender et de maˆıtriser des situations critiques.
Diffe´rentes proble´matiques sont lie´es a` la conception d’applications de simulation distribue´e.
L’une d’entre elles concerne l’interconnexion de ces simulateurs, aussi bien par des re´seaux lo-
caux que par des re´seaux grande distance, en particulier en utilisant des re´seaux de coeur de
type Internet. En effet, ces simulateurs doivent pouvoir communiquer et partager entre eux
plusieurs types d’informations (informations de position, d’e´tat, etc.), ce qui repre´sente une
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grande quantite´ de donne´es avec le risque de de´te´riorer la cohe´rence de la simulation du point
de vue du simulateur ou du point de vue simulation. Une solution de minimisation des e´changes
re´seaux entre les simulateurs doit eˆtre e´tudie´e pour filtrer les donne´es e´change´es sans affecter
la cohe´rence et la consistance de la simulation.
De plus, les simulateurs doivent diffuser ces informations vers tous les participants de la simula-
tion. Dans le cas d’une simulation base´e sur DDS, la communication entre participants est lie´e
a` la notion de domaine de partage global des donne´es qui permet de connecter des simulateurs
dans un meˆme et unique domaine DDS. Dans le cas de l’Internet, le service multicast re´seau
est ge´ne´ralement bloque´ pour des raisons de se´curite´ et de performance, ce qui contraint la
communication a` grande e´chelle. De ce fait, l’utilisation de DDS dans le cadre de l’Internet
n’est pas force´ment simple. Finalement, meˆme en pre´sence de certains me´canismes de filtrage et
de pre´diction des entite´s simule´es dans l’Internet, la communication multime´dia reste toujours
contrainte en l’absence de me´canisme efficace de re´servation de QoS entre les participants.
1.2 Contribution et Solutions propose´es
Face a` cette proble´matique les solutions de´veloppe´es dans cette the`se portent sur l’analyse
et la conception d’une architecture de communication a` QoS garantie permet d’analyser les
diffe´rents flux de simulation a` manipuler par une application de simulation distribue´e et d’e´tu-
dier les possibilite´s et les avantages d’une solution architecturale inte´grant les normes HLA et
DDS afin d’utiliser les possibilite´s offertes par chacune et d’e´valuer leurs performances dans des
re´seaux locaux.
En plus de me´thodes classiques de pre´diction et d’anticipation, et de hie´rarchisation des flux
de donne´es, une approche de pre´diction intelligente temps-re´el est de´veloppe´e. Elle doit offrir,
en cas de de´faillance de l’architecture re´seau de´die´e ou de rupture temporaire du contrat de
QoS, des performances suffisantes aux diffe´rents simulateurs et e´quipements qui participeront
a` la re´alisation de l’application simule´e. L’inte´reˆt de cette solution re´side surtout dans son uti-
lisation dans le cadre de re´seaux grande distance.
En tenant en compte des limites du de´ploiement des applications DDS utilisant le service
multicast de l’Internet, nous proposons une solution capable d’interconnecter des simulations
DDS coope´rantes pour re´aliser une unique simulation globale interope´rable.
Sur la base des travaux pre´ce´dents, nous proposons une architecture de communication a`
qualite´ de service garantie offrant des performances suffisantes pour interconnecter les diffe´rents
simulateurs, en assurant la transmission inter-simulateurs et inter-sites des e´ve`nements pre´sents
dans cette simulation, avec un risque minimal de perte de cohe´rence.
1.3 Organisation de ces travaux
Pour atteindre les objectifs de´finis, la de´marche adopte´e dans ce me´moire, outre l’introduc-
tion, comporte les cinq chapitres suivant :
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• Le chapitre 2 pre´sente un e´tat de l’art des architectures de simulation distribue´e base´es sur
les normes DIS, HLA et DDS. Ensuite, nous faisons une synthe`se des solutions existantes
et des contributions d’architectures a` garantie de QoS de bout en bout. Enfin, la conclusion
de ce chapitre est pre´sente´e et fournit le positionnement de nos travaux.
• Dans le chapitre 3, nous de´veloppons la simulation dans le contexte local selon deux axes,
a` savoir : (1) une analyse d’applications distribue´es base´es sur le middleware HLA : nous
pre´sentons une mode´lisation formelle (base´e sur des re´seaux de Petri) et son imple´men-
tation pour ge´rer la synchronisation entre les diffe´rents flux issus de la simulation ; (2)
une nouvelle proposition de de´composition des flux applicatifs pour le projet Platsim avec
le middleware DDS : nous de´crivons leurs contraintes respectives, les choix pris pour la
de´composition des flux, et l’e´valuation des performances de chaque solution.
• Dans le chapitre 4, nous envisageons le de´ploiement de la simulation sur de grandes dis-
tances. Nous proposons l’analyse et le de´veloppement de l’algorithme de Dead-Reckoning
intelligent pour la minimisation du trafic envoye´ par les simulateurs. Dans la deuxie`me
partie, nous e´tudierons l’interconnexion de simulateurs distribue´e en utilisant uniquement
l’architecture base´e sur le middleware DDS. Pour cela, nous proposons alors une premie`re
solution, le ”Pont-Fe´de´re´” pour connecter des simulations dans un meˆme domaine DDS ;
ensuite nous de´crivons le ”proxy DDS” qui permet de connecter des applications DDS
dans des domaines DDS he´te´roge`nes, avec pour but l’interconnexion de simulateurs sur
un re´seau grande distance.
• Le chapitre 5 est consacre´ a` nos deux dernie`res contributions : nous illustrons, dans un
premier temps, notre contribution qui rentre dans le cadre d’une collaboration avec l’Uni-
versite´ Vanderbilt aux USA, concernant la proposition d’un framework pour la signalisa-
tion SIP pour la re´servation de la QoS dans le contexte des re´seaux distants a` QoS. La
deuxie`me partie de ce chapitre e´tend les travaux qui ont e´te´ faits au LAAS dans le cadre
du projet EuQoS pour la signalisation de bout-en-bout inter-domaine, afin de permettre
l’inte´gration et le test de nos travaux sur le projet PlatSim sur des re´seaux multi-domaines
he´te´roge`nes.
• En conclusion ge´ne´rale, nous re´sumons les contributions majeures de nos travaux, les





Les applications de simulation
distribue´e et leurs besoins en QoS
2.1 Introduction
Ce chapitre a pour but de formaliser les communications temps-re´el au sein d’une applica-
tion de simulation distribue´e. Il pre´sentera un e´tat de l’art sur les applications de simulation
distribue´e, et tout particulie`rement ce qui concerne la spe´cification de leurs besoins en termes
de contraintes fonctionnelles, temporelles et de qualite´ de service. Nous pre´senterons respecti-
vement :
1. les principes de base des approches actuelles permettant particulie`rement de mettre en
oeuvre des simulations distribue´es interactives a` la section 2.2. Nous verrons notamment
les concepts lie´es a` l’architecture de communication distribue´e base´e sur la norme HLA a`
la Section 2.3 et celle sur DDS a` la Section 2.4,
2. les concepts lie´s a` la gestion de la Qualite´ de Service (QoS) dans les re´seaux locaux et les
re´seaux grande distance et les me´canismes associe´s dans la section 2.5 : le provisionnement
des ressources et le controˆle d’admission en de´taillant la signalisation.
3. Une conclusion de chapitre sera donne´e a` la Section 2.6.
2.2 Le protocole DIS
Le de´fi de promouvoir le de´veloppement des applications de simulation interactive distri-
bue´e (applications DIS) a e´te´ aborde´ par la DARPA au de´but des anne´es 1980 dans le projet
SIMulator NETworking (SIMNET) [85]. Ce domaine, aujourd’hui mature mais encore en pleine
e´volution, rece`le toujours des difficulte´s concernant la mise en re´seau de simulateurs temps re´els
repartis sur des grandes distances. Les effets du re´seau sur la transmission d’information entre
simulateurs sont ge´re´s et compense´s par des techniques relativement basiques.
Le standard IEEE 1278 nomme´ aussi protocole DIS (Distributed Interactive Simulation) [62]
reprend les bases de SIMNET pour permettre a` plusieurs simulateurs d’interope´rer en impo-
sant la se´mantique des messages e´change´s. Il propose des e´changes de donne´es asynchrones
standardise´s, ou` les paquets de donne´es ou PDU (Protocol Data Units) permettent de trans-
mettre des e´ve`nements pour eˆtre perc¸us par les autres entite´s. Les PDUs suivent un format
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tre`s pre´cis correspondant a` des e´ve`nements relevant du domaine militaire (collision, de´tonation,
ravitaillement, etc.) [31]. Le simulateur cre´e des e´ve`nements, signale la cre´ation et les mises a`
jour d’entite´s vers tous les autres simulateurs.
2.2.1 Principe de conception
DIS a apporte´ une norme d’e´change de donne´es entre simulateurs, de´finissants des e´ve`ne-
ments ge´ne´riques pour assurer l’interope´rabilite´ des simulations militaires. Les informations sur
les objets du monde virtuel sont cense´es eˆtre connues de toutes les simulations et n’ont pas
besoin d’eˆtre transmises. Les entite´s dynamiques de la simulation changent d’e´tats et informent
les autres entite´s distantes de leurs de´placements et des e´ve`nements qu’elles produisent par
l’e´mission des PDUs. Comme il s’agit d’une communication en multicast, tout simulateur dif-
fuse et rend disponible les e´ve`nements et les objets dynamiques de la simulation a` tous ceux
qui participent a` l’exercice. C’est au noeud re´cepteur de calculer l’effet de l’e´ve`nement rec¸u sur
les entite´s qu’il ge`re, voir si ces e´ve`nements refle`tent la re´alite´ absolue, alte´re´e ou meˆme s’il doit
ignorer ces informations.
Selon cette approche, l’e´metteur ne transmet que les modifications d’e´tats des entite´s qu’il ge`re
pour maintenir un de´bit faible a` l’e´mission et minimiser le traitement inutile des informations.
Chaque entite´ re´ceptrice maintient un mode`le simplifie´ de l’e´tat des entite´s adjacentes, et ex-
trapole leurs e´tats reporte´s jusqu’a` ce que la prochaine notification arrive. Afin de re´duire le
nombre de messages de mise a` jour des e´tats de ses entite´s, chaque site maintien, en plus de
la repre´sentation re´elle, un mode`le de haute fide´lite´ (repre´sentation extrapole´e ou mode`le Dead
Reckoning) pour estimer les e´tats des entite´s simule´es localement [82]. Les e´tats anticipe´s sont
calcule´s a` partir des informations d’e´tats de leur passe´ en utilisant des e´quations d’extrapola-
tion. L’e´cart entre l’e´tat extrapole´ et l’e´tat re´el ne doit pas exce´der l’un des seuils de´finis dans le
standard (Thpos pour la position et Thor pour l’orientation). Sur tous les autres sites distants,
la re´ception d’un paquet contenant une nouvelle position engendre la mise a` jour de l’e´tat de
l’entite´ concerne´e.
2.2.2 Communication
Les informations de simulation des e´tats sont encode´es dans des PDUs (67 diffe´rents types
regroupe´s en 12 familles), et l’e´change des donne´es entre les hoˆtes utilisent le protocole de la
couche de transport classique a` travers UDP en mode diffusion. On retrouve un coupleur DIS
qui joue le roˆle de processeur de tri de paquets sortant ne communiquant a` chaque simulateur
que ceux qui lui sont adresse´s. A l’inverse, localement, chaque hoˆte envoie la totalite´ de ses
paquets indiquant la progression de ses propres entite´s. En plus, pour re´duire le nombre de
messages transmis sur les re´seaux distants, il est ne´cessaire d’avoir une application qui joue le
roˆle de pont pour bien ge´rer les PDUs. En effet, une quantite´ assez grande de la bande passante
est de´die´e aux enteˆtes, ce qui re´duit les performances de la bande passante de moitie´. L’agre´-
gation de paquets se fait en fusionnant les messages en 1 seul paquet afin d’e´liminer l’envoi
multiple des enteˆtes. En outre, DIS utilise un algorithme de compression de donne´es [61] afin de
re´duire le nombre de bits envoye´s sur le re´seau. Le principe est base´ sur les observations faites
sur les informations envoye´es entre deux instants conse´cutifs, et s’il est ave´re´ que les donne´es
transmises ne changent pas fre´quemment, alors au lieu d’envoyer a` chaque fois le nouvel e´tat
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de l’objet, il suffit d’envoyer les changements qui ont eu lieu par rapport a` son e´tat pre´ce´dent.
Avec l’e´mergence de la technologie ATM au de´but des anne´es 90, les applications DIS utilisent ce
re´seau comme infrastructure de base pour les communications grande distance. Le groupe OLC
au LAAS avait de´montre´ qu’il est possible de spe´cifier, a` priori, la qualite´ de service requise par
ce type de simulation [25]. Chirieleison [28] propose de mettre les applications DIS sur un re´seau
ATM distant. Les fonctionnalite´s incluent un protocole de communication UDP Multicast pour
la diffusion vers des groupes agre´ge´s dans la simulation. Anshu [74] propose une e´valuation de
la simulation a` large envergures sur un re´seau ATM de´die´. Il trouve que l’augmentation des
tailles de paquets DIS engendre une augmentation de de´lai de transit de bout en bout. Ceci
provient de la conversion des PDU DIS en cellules ATM. Dans [10] les auteurs e´tudient l’effet
de l’agre´gation de paquets sur le de´lai de transmission de bout en bout. Ils de´duisent que si la
taille des paquets augmente le de´lai de transmission augmente aussi sur le re´seau. A cet effet, ils
conside`rent que la segmentation des PDUs en paquets de petites tailles, compatible a` la taille
des cellules ATM permet d’avoir de meilleurs de´lais de transmission et re´duit e´norme´ment la
gigue.
Cependant, DIS s’adresse uniquement aux simulations temps-re´el, ce qui limitait sa diffusion
aux simulations militaires qui obe´issent a` des contraintes et des formats de donne´es bien spe´ci-
fiques. Malgre´ son succe`s, DIS souffre encore de plusieurs inconve´nients : il n’est pas totalement
distribue´, du fait que chaque message doit eˆtre rec¸u et traite´ par chaque noeud, ce qui en-
combre le re´seau meˆme si les donne´es sont assez re´duites. De plus, tous les PDUs sont en mode
multidiffusion, ce qui rame`ne le controˆle de la distribution au cours de l’exercice au niveau
re´seau (assignation des ports). Outre, DIS ne ge`re pas la latence et la causalite´, ce qui rend
la re´utilisation des simulations impossible. Ces contraintes conduisent DIS a` eˆtre un protocole
non flexible.
HLA et DDS ont constitue´ les e´tapes suivantes en e´vitant d’imposer la se´mantique de DIS. Ces
middlewares ont connu un essor dans les travaux de recherche qui ont conduit au de´ploiement
de nombreuses applications distribue´es. Ils reposent sur des services de communication ge´ne´ra-
lement situe´s au niveau de la couche transport. Les applications qui imple´mentent ces services
doivent a` leur tour s’appuyer sur les proprie´te´s pre´visibles de l’infrastructure de communication
pour spe´cifier leurs besoins qu’ils ne peuvent pas formuler explicitement par les interfaces dis-
ponibles. Pour cela, dans cette the`se, nous ne focalisons pas sur la simulation distribue´e base´e
sur le protocole DIS a` cause de ses limites, mais nous nous inte´ressons a` la simulation distribue´e
base´ sur HLA et DDS.
2.3 Simulation distribue´e a` base de HLA
La norme HLA [63] (High Level Architecture) est une architecture de simulation distribue´e
permettant de de´velopper une infrastructure technique commune pour la mode´lisation et la si-
mulation, favorisant l’interope´rabilite´ et la re´utilisation des composants existants. HLA permet
d’exploiter de multiples programmes (simulations) pour cre´er une simulation a` grande envergure
en rajoutant la spe´cification de me´canismes permettant la distribution ne´cessaire a` la communi-
cation globale. Chaque simulation participante est appele´ un fe´de´re´ ; elle interagit avec d’autres
fe´de´re´s au sein d’une collection de simulations, dite fe´de´ration HLA [76]. La spe´cification de´crit
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la manie`re avec laquelle les fe´de´re´s communiquent au sein d’une fe´de´ration a` travers un middle-
ware indispensable pour imple´menter les services de HLA : le RTI (Run-Time Infrastructure),
un moteur d’exe´cution charge´ de fournir un ensemble de services aux fe´de´re´s. Chaque fe´de´re´
peut publier (produire) une variable pour envoyer les donne´es et souscrire (consommer) a` une
variable pour refle´ter certaines informations, sans avoir aucune connaissance des autres fe´de´re´s
(tout e´change entre fe´de´re´s passent obligatoirement par le RTI), comme l’illustre la Figure 2.1.
Figure 2.1: RTI et Fe´de´re´s d’une simulation HLA
Le standard HLA est constitue´ de 4 e´le´ments :
– Les re`gles (HLA-Rules) de´finissent les responsabilite´s des fe´de´re´s et de la fe´de´ration,
– le mode`le objet (HLA-OMT pour Object Management Template) fournit une standardi-
sation de la documentation du mode`le objet HLA,
– les spe´cifications de l’interface de programmation (HLA-IS pour Interface Specification)
(API) permettent de programmer des applications de haut niveau,
– le FEDEP (Federation Development and Execution Process) offre un certain nombre de
recommandations pour la conception de fe´de´rations HLA [69].
2.3.1 Les re`gles HLA
Les re`gles [64] sont des principes et des conventions qui doivent eˆtre respecte´es pour per-
mettre les interactions entre les fe´de´re´s au cours de l’exe´cution de la fe´de´ration. Ils expriment
des concepts et des contraintes pour la conformite´ du standard HLA. Le standard spe´cifie 10
re`gles : 5 pour les fe´de´re´s et 5 pour la fe´de´ration.
Les cinq re`gles concernant la fe´de´ration sont :
1. Respect du formalisme OMT de HLA pour de´crire les fe´de´rations : les fe´de´rations au-
ront, obligatoirement, un mode`le objet (FOM : Federation Object Model), documente´
conforme´ment a` l’OMT.
2. Repre´sentation des objets au niveau des fe´de´re´s et non de la RTI : toutes les repre´senta-
tions d’objets, de´crites dans le FOM du mode`le OMT, doivent se trouver au niveau des
fe´de´re´s, et non au niveau du moteur d’exe´cution (RTI).
3. Passage par la RTI pour les e´changes de donne´es publiques entre les fe´de´re´s : Au cours
d’une simulation (Federation Execution) au sein d’une fe´de´ration, tous les e´changes de
donne´es figurant dans la FOM et agissant entre fe´de´re´s devront s’effectuer via la RTI.
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4. Respect de la spe´cification d’interface pour l’utilisation de la RTI : pendant l’exe´cution
d’une fe´de´ration, les fe´de´re´s doivent s’accorder pour respecter, obligatoirement, les inter-
faces de programmation (API) de HLA pour interagir avec le RTI.
5. Pendant la simulation, un attribut n’appartient qu’a` un fe´de´re´ : pendant l’exe´cution d’une
fe´de´ration, un attribut d’une instance d’objet ne sera la proprie´te´ que d’un seul fe´de´re´
(interdiction de l’he´ritage multiple).
Les cinq re`gles concernant les fe´de´re´s :
1. Obligation du respect du formalisme OMT de HLA pour de´crire les fe´de´re´s : Comme pour
la fe´de´ration, les fe´de´re´s auront, obligatoirement, un mode`le objet de simulation (SOM :
Simulation Object Model), documente´ conforme´ment a` l’OMT.
2. Transparence des attributs controˆle´s par un fe´de´re´ et capacite´ d’interaction : d’apre`s
leur SOM, les fe´de´re´s seront capables d’envoyer et/ou de recevoir des valeurs d’attributs
d’instances d’objets ainsi que d’envoyer et/ou recevoir des interactions conforme´ment au
SOM.
3. Capacite´ des fe´de´re´s a` transfe´rer et/ou a` accepter le controˆle d’attributs d’apre`s leur SOM :
les fe´de´re´s seront capables de transfe´rer ou d’accepter le controˆle d’attributs dynamique-
ment pendant l’exe´cution de la fe´de´ration, conforme´ment au mode`le objet de simulation
(SOM).
4. Faculte´ des fe´de´re´s a` faire varier les conditions de mise a` jour des attributs d’apre`s leur
SOM : les fe´de´re´s seront capables de faire varier les conditions (exemple : seuil) par les-
quelles ils fournissent des mises a` jour pour les attributs publics des objets, conforme´ment
a` leur mode`le objet de simulation (SOM).
5. Aptitude des fe´de´re´s a` ge´rer un temps local, selon les principes de´crits dans HLA : les
fe´de´re´s seront capables de ge´rer un temps local de telle sorte que cela leur permette de
coordonner les donne´es e´change´es avec les autres membres d’une fe´de´ration.
2.3.2 HLA Object Management Template (HLA-OMT)
Le mode`le HLA-OMT [68] spe´cifie une structure commune standardise´e pour documenter
le mode`le objet ge´ne´rique de HLA (la syntaxe et le format) qui permet de de´finir les fe´de´re´s
d’une fe´de´ration HLA. Ce formalisme de´crit le support d’e´change intervenant dans la cre´ation
de la fe´de´ration. Toutefois, HLA n’est pas fortement type´, il ne de´finit pas des types de donne´es
a` e´changer, c’est a` chaque fe´de´re´ de de´crire ces propres objets. Le mode`le OMT de´finit, d’une
part, le descriptif d’une fe´de´ration fourni par le FOM (Federation Object Model), et d’autre
part le comportement des fe´de´re´s dans une fe´de´ration est de´crit par le SOM (Simulation Object
Model) de chaque fe´de´re´.
La Figure 2.2 pre´sente un exemple de HLA-OMT sous forme de document XML qui nous ser-
vira pour la description du trafic applicatif que nous avons utilise´ dans notre imple´mentation. La
classe d’objet HLA de´nomme´e VehicleSimule est de´crite par 4 attributs nomme´s VoitureVites-
seArbre, VoitureCoeffDerapT, voitureFeux et voitureClignotant. Chaque attribut est caracte´rise´,
outre son nom, par un mode de transport (ici reliable) et une politique de gestion du temps (ici
timestamp). A titre d’exemple, la classe d’interaction Observateur est de´crite par 6 parame`tres
(ObsTypeVue, ObsReculX, lMasqueVue, etc.). Observons d’ores et de´ja` que les descripteurs des
9
2. LES APPLICATIONS DE SIMULATION DISTRIBUE´E ET LEURS
BESOINS EN QOS
Figure 2.2: Spe´cification du mode`le HLA-OMT de PlatSim QoS
modes de transport et des politiques de gestion du temps de´crivent l’ensemble de l’interaction
et non ses parame`tres individuellement. Ceci constitue une premie`re diffe´rence fondamentale
entre les 2 supports de communication HLA, objets et interactions. Lorsqu’un fe´de´re´ publie ou
souscrit a` une classe d’objets, il peut spe´cifier quels attributs de la classe il de´sire publier ou
souscrire. En revanche, un fe´de´re´ ne peut que publier ou souscrire a` l’ensemble des parame`tres
d’une classe d’interaction.
L’autre diffe´rence fondamentale entre classes d’objets et classes d’interactions concerne la cre´a-
tion d’instances de la classe. En effet, pour toute classe d’objets, un fe´de´re´ doit cre´er des
instances de la classe, conforme´ment a` tout langage objet, alors que la cre´ation d’instances
de classes d’interactions est impossible. La cre´ation d’instances de classes d’objets est assure´e
par des services de l’interface de programmation, qui devront eˆtre invoque´s par le fe´de´re´. Ces
2 diffe´rences, entre les classes d’objets et les classes d’interactions, sont justifie´es par les cas
d’utilisation de l’un ou de l’autre en tant que support de communication. Sur ce point, les spe´-
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cifications HLA ne fournissent que les recommandations suivantes : les objets sont utilise´s pour
e´changer des informations persistantes, alors que les interactions sont utilise´es pour e´changer
des informations fugaces.
Les modes de transport disponibles sont non fiable (best-effort) et fiable (reliable). Le mode
fiable permet de garantir, pour l’attribut concerne´, que chaque valeur envoye´e sera rec¸ue (ty-
piquement il utilise le protocole TCP). En revanche, le mode non fiable, s’il est plus rapide,
ne ve´rifie pas qu’une valeur envoye´e a e´te´ rec¸ue (typiquement il utilise le protocole UDP). Les
politiques de gestion du temps disponibles sont a` estampille temporelle (note´ dans la Figure 2.2
timestamp) et selon l’ordre de re´ception (receive order). Le mode timestamp indique que la
valeur de l’attribut concerne´ pourra eˆtre associe´e (sous certaines conditions) a` une estampille
de temps. Cette estampille de temps est utilise´e dans les simulations a` temps coordonne´ par les
messages horodate´s, appele´s messages TSO (TimeStamp Ordered). Le mode receive-order in-
dique qu’il sera impossible d’associer une estampille de temps a` la valeur de l’attribut concerne´.
L’absence d’estampilles de temps pour les valeurs d’attributs correspond aux messages non
horodate´s, les messages RO (Receive Order) sont utilise´s dans les simulations e´ve´nementielles.
Federation Object Model (FOM) :
le FOM d’une fe´de´ration permet de spe´cifier un contrat d’e´change de toutes les informations
pouvant eˆtre e´change´es au cours de l’exe´cution d’une fe´de´ration. On de´crit donc l’ensemble des
classes d’objet avec leurs attributs, ainsi que l’ensemble des classes d’interactions, avec leurs
parame`tres pouvant eˆtre e´change´s durant l’exe´cution de la fe´de´ration. L’objectif est de fournir
une spe´cification d’e´change de donne´es publiques entre fe´de´re´s, passant par :
– une e´nume´ration de toutes les classes d’objets participant a` une fe´de´ration,
– une description d’attributs de ces classes d’objets,
– une description des interactions entre classes,
– une spe´cification des parame`tres des interactions.
Simulation Object Model (SOM) :
Le SOM d’un fe´de´re´ de´crit les classes d’objets et les classes d’interactions qu’un fe´de´re´
pourra publier et/ou souscrire, c’est-a`-dire les donne´es qu’un fe´de´re´ va produire pour le reste
de la fe´de´ration et celles qu’il va consommer. C’est une spe´cification comple`te d’un fe´de´re´ qui
pourrait fournir de la matie`re a` une fe´de´ration en de´clarant les objets, leurs attributs, leurs
associations et leurs interactions. La construction d’un FOM s’appuie sur l’inte´gration des
parties des SOMs des fe´de´re´s participant a` la fe´de´ration. En effet, e´crire un SOM ou un FOM
consiste a` renseigner les composants de l’OMT, qui sont un ensemble de tables, les principales
e´tant la table d’identification et les tables lie´es aux donne´es e´change´es.
HLA impose que les composants (classes d’objets et leurs attributs, classes d’interactions et leurs
parame`tres) soient documente´s sous forme des tableaux permettant d’imple´menter l’application
de simulation. Ces tableaux sont organise´s de la manie`re suivante :
– le tableau d’identification mode`le objet de´finit les caracte´ristiques d’une application de
simulation sous HLA,
– le tableau structure classes d’objets de´crit les classes d’objets, leurs sous-classes dans une
simulation ou une fe´de´ration,
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– le tableau structure classes d’interactions de´crit les classes d’interactions, leurs sous-classes
dans une simulation ou une fe´de´ration,
– le tableau attributs spe´cifie les caracte´ristiques des attributs d’objets dans une simulation
ou une fe´de´ration,
– le tableau parame`tres spe´cifie les caracte´ristiques des parame`tres d’interactions dans une
simulation ou une fe´de´ration,
– le tableau de l’espace de routage spe´cifie une zone d’e´change prote´ge´e pour les attributs
d’objets et d’interactions dans une fe´de´ration.
Nous de´crivons en de´tails dans le prochain chapitre, les tables d’attributs et des interactions
qui serviront a` la caracte´risation du trafic de simulation.
2.3.3 HLA-RTI
Rappelons que c’est RTI (Run-Time Infrastructure), imple´mentation des spe´cifications de
l’interface de programmation [67], qui est responsable de la gestion de la communication, en
offrant les services de HLA aux fe´de´re´s. Le mode`le objets de HLA ne concerne que la commu-
nication et les e´changes de donne´es entre fe´de´re´s au sein d’une fe´de´ration. Ces spe´cifications,
illustre´es a` la Figure 2.3, de´finissent les services et les callbacks permettant a` un ensemble de
fe´de´re´s de dialoguer par e´change de donne´es, au sein d’une meˆme fe´de´ration. Il est important
de comprendre que le standard HLA ne fournit que les spe´cifications de ces services et en aucun
cas des re`gles d’imple´mentation dans un langage de programmation donne´.
L’imple´mentation des spe´cifications HLA est assure´e par RTI, qui constitue un ensemble de pro-
cessus informatiques capables d’offrir les services de´finis par les spe´cifications a` un ensemble de
fe´de´re´s participant a` une meˆme fe´de´ration. Ces services sont classe´s en 6 familles fondamentales :
1. Gestion de la fe´de´ration : traite la cre´ation, l’initialisation, le controˆle dynamique, la
modification et la suppression des fe´de´rations en se basant sur les documents de donne´es
des FOM (FDD), la fac¸on avec laquelle les fe´de´re´s peuvent rejoindre ou quitter la fe´de´-
ration, la sauvegarde et la restauration des e´tats au cours de l’exe´cution de l’exercice, la
gestion des points de synchronisation et la destruction de la fe´de´ration.
2. Gestion de de´clarations : regroupe les services et callbacks permettant aux fe´de´re´s de
de´clarer au RTI leurs intentions de publier ou de recevoir les informations des interactions
et des e´tats et des attributs des objets.
3. Gestion des objets : Ce service ge´ne`re la plupart du trafic re´seau au cours de la simu-
lation. Il permet a` un fe´de´re´ d’enregistrer et de cre´er les instances des objets d’une classe
d’objet qu’il publie et d’eˆtre informe´ de la cre´ation d’une instance de cette classe par un
autre fe´de´re´. En plus, elle permet aux fe´de´re´s publiant une classe d’objet de mettre a` jour,
supprimer et de notifier les autres fe´de´re´s de ces ope´rations.
4. Gestion de temps : fournit les services permettant la configuration, la synchronisation
et la modification des horloges de simulation. Chaque fe´de´re´ maintient deux horloges
locales : une horloge physique utilise´e pour la synchronisation entre les individus et les
entite´s re´elles et une horloge logique (temps simule´) pour assure la de´livrance des messages
et des e´ve´nements dans le bon ordre.
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Figure 2.3: Diagramme d’e´tat d’une simulation distribue´e HLA
5. Gestion de proprie´te´ : ces services permettent aux fe´de´re´s d’acque´rir ou de ce´der la
proprie´te´ des attributs des objets aux autres participants de la simulation. Ceci facilite
la cre´ation d’un mode`le coope´ratif d’une entite´ a` travers de multiples hoˆtes et fournit
les moyens de migration des objets d’un hoˆte vers un autre. Un fe´de´re´ se de´posse`de des
proprie´te´s sur l’objet vers RTI qui les assigne a` un autre fe´de´re´ inte´resse´ par ces proprie´te´s
ou bien a` un des fe´de´re´s qui peut se coordonner avec le premier pour e´changer ces donne´es
avec lui.
6. Gestion de distribution des donne´es : Ce service facilite le transfert et les mises a`
jour entre les fe´de´re´s en utilisant le mode`le producteur-consommateur. Ce mode`le e´tend
les me´canismes utilise´s dans le pre´de´cesseur de HLA (DIS, ALSP [46]) pour les commu-
nications en multicast en fournissant un service de livraison a` la demande. Les fe´de´re´s
peuvent imposer des conditions strictes pour gouverner la distribution de leurs propres
donne´es ou pour interdire l’acce`s a` certaines informations.
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2.3.4 Fonctionnement de HLA sur les re´seaux distants
L’enjeu pour permettre une simulation a` grande envergure est de respecter les limites de
la bande passante, du de´lai et de la variation du de´lai. Chen [26] propose une me´thode de
groupement des simulations HLA sous une forme de pont pour interconnecter les fe´de´rations.
Se basant sur l’avantage que pre´sentent les ambassadeurs des fe´de´re´s pour ge´rer la communica-
tion avec ambassadeur des RTI, cette approche permet d’interconnecter les RTIs de diffe´rentes
fe´de´rations distantes pour assurer l’interope´rabilite´ et la scalabilite´ des simulations.
Petty et Wood [134] ont propose´ une passerelle externe pour supporter l’interope´rabilite´ entre
des fe´de´rations HLA et DIS. Cette approche a l’avantage de ne pas ne´cessiter des changements
sur les simulations existantes et de permettre a` deux protocoles diffe´rents de communiquer entre
eux. La passerelle convertit les PDUs DIS a` des appels de services au niveau du RTI en utilisant
les donne´es de´finies dans le FOM.
Dambrogio [6] de´crit une approche combinant HLA et CORBA pour des applications distri-
bue´es sur le web. Le composant central de la communication (CRC) ou se trouve le RTI est
installe´ sur le serveur et les clients CORBA sont conside´re´s comme des simulations. Les com-
munications entre les fe´de´re´s sont ge´re´s par RTI via un proxy CORBA. L’inconve´nient de cette
solution re´side dans le fait que les requeˆtes et les re´ponses au sein de la simulation doivent
passer par le bus CORBA. Cette approche ajoute des latences a` la communication et exclut les
communications en multicast. Afin de reme´dier a` cet inconve´nient, l’architecture est oriente´e
vers les services Web distribue´s. Le management des simulations se fait via un navigateur web
classique et les requeˆtes sont ge´re´es par le protocole IIOP de CORBA.
Carlos O’Ryan and Douglas [103] de´crivent une manie`re d’imple´menter CORBA pour satisfaire
la QoS requise pour les applications de la simulation distribue´e. Ils pre´sentent une extension
a` CORBA par la mise en place d’une communication distribue´e via le middleware RTI-NG de
DMSO. De meˆme, [132] propose d’utiliser le protocole SIP pour assurer l’interope´rabilite´ entre
des RTI diffe´rents afin de pouvoir partager des applications de confe´rence sous HLA sur des
re´seaux grandes distances.
Wentong [131] discute l’utilite´ de de´velopper des fe´de´rations hie´rarchiques pour la structuration
de la simulation a` grande distance. Il de´crit l’utilisation d’une passerelle pour la structuration de
la simulation et pour controˆler l’acce`s aux donne´es de la simulation. Dans ce contexte, Jung [2]
pre´sente une autre approche pour imple´menter des fe´de´rations hie´rarchiques. Benoˆıt [17] pre´-
sente l’utilisation d’un pont pour la communication inter-fe´de´rations.
2.3.5 Techniques de re´duction du trafic et d’optimisation de la bande
passante
Les simulateurs distribue´s doivent e´changer les e´tats des l’entite´s qu’ils simulent de manie`re
quasi-re´elle pour maintenir une vision consistante de la simulation. Cependant, ceci n’est pas
toujours re´alisable car d’une part la QoS dans le re´seau n’est pas mise en place, et d’autre part,
la quantite´ de trafic e´change´ est assez grande pour eˆtre transmise sur le re´seau qui est de´ja`
contraint par d’autres types d’applications. Pour cela, des techniques de re´duction de messages
ont e´te´ propose´es pour re´duire la quantite´ de messages e´change´s.
Ces techniques avaient toujours la tendance a` mettre en place une proce´dure de mise a` jour
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des e´tats des entite´s simule´es. Cette proce´dure repose sur la mise en oeuvre d’un meˆme en-
semble d’algorithmes dont l’objectif est tout d’abord, de conduire les simulateurs distants a`
diminuer le volume de trafic correspondant a` la diffusion des e´tats locaux des entite´s simule´es
localement, ensuite de permettre aux sites re´cepteurs de de´terminer par extrapolation l’e´tat
d’une entite´ distante a` chaque pas de la simulation. Toutefois, ces techniques diffe`rent par les
approches qu’elles utilisent pour contribuer a` re´soudre l’inconsistance de l’environnement vir-
tuel. Par exemple, la technique de filtrage des pertinences permet d’adapter la communication
entre des re´seaux he´te´roge`nes en e´liminant les donne´es non pertinentes. Bassiouni [89] propose
d’utiliser la distance spatiale entre les entite´s de la simulation sous DIS pour filtrer le trafic
envoye´ par un re´seau FDDI vers un re´seau Ethernet.
Le service de gestion de la distribution de donne´es de HLA (DDM ou Data Distribution Ma-
nagement) comporte aussi un me´canisme de filtrage par re´gions qui permet l’abonnement a`
certaines donne´es via l’espace de routage de donne´es [80]. Un espace de routage HLA est un
syste`me de coordonne´es multidimensionnel selon lequel un fe´de´re´ peut imple´menter son me´ca-
nisme de filtrage par re´gion [109]. Le choix d’une re´gion de routage se fait par un calcul des zones
d’intersection entre les re´gions de producteurs de variables et les re´gions des consommateurs
de variables. Ensuite, le moteur d’exe´cution (RTI) de´termine quels fe´de´re´s peuvent acce´der a`
quelle re´gion. Les fe´de´re´s peuvent aussi choisir les variables auxquelles ils veulent acce´der en
pre´cisant leurs seuils.
L’agre´gation de paquets est une technique d’encapsulation des paquets qui permet de diminuer
le temps de traitement des paquets dans les re´seaux grande distance. Par exemple, dans des
re´seaux ATM, les unite´s IWU (Inter-Working Units) sont utilise´es pour convertir le trafic DIS
en cellule ATM [10]. Le flux de cellules est multiplexe´ et route´ sur un back-bone ATM/ADSL
pour lui permettre un lien de transmission haute vitesse et fiable. Comme un paquet ESPDU 1
est de 144 octets, il est fragmente´ en 3 cellules ATM avant d’eˆtre mis sur l’interface re´seau du
commutateur ATM. Ensuite les cellules sont transmises sur des liens optiques fiables de haut
de´bit. En arrivant a` l’autre bout du re´seau, les cellules sont rassemble´es en niveau de l’interface
IWU avant d’eˆtre adapte´es a` l’hoˆte.
La compression de donne´es propose´e par le protocole PICA [61] permet la diffusion de la dif-
fe´rence des unite´s de donne´es (mise a` jour des e´tats des objets simule´s), qui de`s sa re´ception
sur les noeuds distants, permet de re´ge´ne´rer le paquet original . Toutefois, comme les entite´s ne
changent pas rapidement leurs e´tats, la taille des paquets de mise a` jour est assez faible et sa
diffe´rence entre deux paquets successifs est peu significative, particulie`rement lorsqu’une entite´
devient totalement immobile, ou` elle cesse d’envoyer des informations sur son comportement
(position, vitesse, acce´le´ration). Nous proposerons a` la base de ces techniques le dead reckoning
que nous e´tudierons sur les re´seaux grande distance sans garantie de QoS dans la section 4.2
du chapitre 4.
2.4 Simulation distribue´e a` base de DDS
DDS (Data Distribution Service) [100] est un standard de l’OMG 2 qui cible les applications
temps-re´el distribue´es centre´es sur les donne´es. Il inte`gre a` la fois un mode`le de donne´es simple,
1. Entity State PDU
2. http://portals.omg.org/dds/ (Object Management Group)
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une distribution efficace et extreˆmement configurable. Il pre´sente une architecture producteur/-
consommateur qui permet aux applications de communiquer tout simplement, par publication,
l’information dont elles disposent et de souscrire a` l’information dont elles ont besoin.
Le middleware DDS fournit les me´canismes ne´cessaires pour la pre´dictibilite´ et le controˆle des
ressources tout en offrant la modularite´, la scalabilite´, l’e´volutivite´, la fiabilite´ et la robustesse
de la communication. Sa structure est similaire a` celle de HLA pour certains points [73] : une
architecture de communication base´e sur le mode`le producteur/consommateur, qui supporte la
mode´lisation par objets et la propagation des mises a` jour des instances des objets, qui fournit
un support de contenu base´ sur les souscriptions, comparables au service de gestion de la distri-
bution des donne´es du standard HLA (espace de routage et re´gions du service Data Distribution
Management).
La spe´cification DDS offre deux niveaux d’interface (Figure 2.4) : l’une de bas niveau, Data Cen-
tric Publish Subscribe (DCPS), hautement configurable, e´troitement lie´ aux donne´es et riche
de nombreux parame`tres QoS pour de´terminer le comportement requis ; le niveau plus e´leve´,
Data Local Reconstruction Layer (DLRL), qui offre une approche simplifie´e du mode`le OMT
de HLA et qui permet une meilleure inte´gration au niveau applicatif.
Figure 2.4: Les couches DDS
DDS fournit de nouveaux aspects non inclus dans HLA : un ensemble riche de politiques de
qualite´ de service, un mode`le de donne´es fortement type´ permettant la propagation d’e´tat com-
prenant la distribution cohe´rente et ordonne´e des donne´es, ceci tout en omettant quelques autres
aspects aborde´s par HLA, comme le management du temps et le management de fe´de´ration.
En de´pit de sa nouveaute´, la technologie est bien de´montre´e, elle unifie la distribution de don-
ne´es avec succe`s sur des middlewares temps-re´el tels que NDDS [112], OpenSpliceDDS [117] et
OpenDDS [99].
2.4.1 Mode`le de Communication
Le mode`le conceptuel de la distribution de donne´es dans DDS repose sur une abstraction
d’un espace global de donne´es type´es partage´ entre des processus applicatifs producteurs (pu-
blisher) qui produisent certaines de ces donne´es et des processus consommateurs (subscriber)
qui en consomment certaines. Un participant peut publier et s’abonner simultane´ment a` des
informations identifie´es par nom de Topic (Figure 2.5). Le middleware DDS distribue les don-
ne´es de sorte que chaque participant pourra acce´der aux valeurs les plus courantes. Ainsi, une
application qui souhaite e´crire une donne´e dans l’espace partage´ doit se de´clarer comme pro-
ducteur de ce topic et une application qui souhaite lire une donne´e de l’espace partage´ doit se
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de´clarer comme consommateur du topic qui lui est associe´. DDS fournit e´galement un mode`le
”de propagation d’e´tat” qui permet par exemple, aux noeuds DDS la mise a` jour efficace des
valeurs des donne´es uniquement lorsque celles-ci changent.
Figure 2.5: Espace de donne´es partage´ de DDS
Cette architecture permet d’assurer l’auto-configuration et la de´couverte automatique des dif-
fe´rents noeuds distribue´s. DDS fournit la possibilite´ de spe´cifier pour chaque type de donne´es
plusieurs parame`tres de QoS (de´bit, latence, dure´e de validite´,. . . ), qui permettent au concep-
teur de re´aliser une application distribue´e base´e sur le besoin et la disponibilite´ de chaque type
de donne´es. Elle de´finit un ensemble d’interfaces permettant a` des processus applicatifs d’e´chan-
ger des informations en respectant des exigences de qualite´ de service pre´de´finies.
Nous distinguons sur la Figure 2.6 des diffe´rentes entite´s intervenant pendant la distribu-
tion. En effet, a` partir de ces de´clarations d’intention (a` produire ou a` consommer un topic),
le middleware DDS met automatiquement en relation les producteurs et consommateurs qui
se partagent le meˆme topic ; DDS se charge alors de livrer les diffe´rentes valeurs (e´galement
appele´s e´chantillons) produites aux consommateurs qui se sont de´clare´s inte´resse´s par le topic.
Un topic correspond a` un type de donne´es qui peut eˆtre produit ou consomme´ dans l’espace
global de donne´es. Un topic associe un nom, un type de donne´es et une spe´cification de QoS
pour la distribution des valeurs de la donne´e. Il permet donc de spe´cifier un flux de donne´es,
e´change´ entre processus applicatifs, identifie´ par un nom, conforme a` un type et qui est distri-
bue´ selon une certaine QoS. Un topic peut regrouper plusieurs instances de ce meˆme topic qui
peuvent eˆtre distingue´es en utilisant une clef (de´signe´e par ”Key” dans DDS). Une instance est
un sous flux du flux de donne´es global d’un topic qui regroupe des e´chantillons de la donne´e
avec la meˆme valeur de clef. Comme indique´ ci-apre`s, un processus applicatif a la possibilite´ de
souscrire a` une instance de topic (un topic avec une valeur particulie`re de la clef).
Une application souhaitant produire un type de donne´es doit attacher un DataWriter a` un publi-
sher. Le publisher est en charge de la distribution effective des donne´es alors que le DataWriter
est le moyen pour l’application d’indiquer au publisher la pre´sence d’un nouvel e´chantillon. Un
processus applicatif souhaitant transmettre un nouvel e´chantillon utilise donc un DataWriter
pour activer au niveau du publisher la disse´mination de la valeur de la donne´e qui se fera en
fonction de la QoS pre´vue. Contrairement a` un publisher, un DataWriter est associe´ a` un unique
topic. Plusieurs DataWriters peuvent eˆtre attache´s a` un publisher. Des politiques de QoS y sont
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Figure 2.6: Principales entite´s de DDS
attache´es pour parame´trer leur fonctionnement.
Du coˆte´ consommateur, un subscriber re´ceptionne les e´chantillons publie´s des Topics auxquels
il a souscrit. L’application utilise de son coˆte´ un DataReader (un par type de donne´es) pour
re´cupe´rer les e´chantillons rec¸us. Une application souhaitant consommer un type de donne´es
(spe´cifie´ par un topic) doit donc attacher un DataReader a` un subscriber. Ce dernier engage,
pour chaque type de donne´es consomme´es, une phase de souscription qui lui permet de s’asso-
cier aux publishers respectifs. Cette souscription peut concerner tous ou partie des e´chantillons
d’un topic en jouant sur les caracte´ristiques d’un topic, a` savoir le nom, la clef e´ventuelle (sous-
cription a` une instance) ou le contenu/valeur des e´chantillons. La souscription ve´rifie que les
parame`tres de QoS associe´s aux publishers et subscribers sont compatibles (la QoS offerte par
le publisher re´pond a` celle requise par le subscriber). En cas d’incompatibilite´ la souscription
e´choue.
2.4.1.1 Politiques de Qualite´ de Service (QoS)
DDS permet un controˆle fin de la QoS base´ sur les flux de donne´es : chaque paire de
producteur/consommateur peut e´tablir un accord de QoS inde´pendant. Cet aspect, unique a`
DDS, permet aux applications de supporter les besoins extreˆmement complexes et flexibles des
flux de donne´es. Les parame`tres de la qualite´ de service controˆlent de fac¸on virtuelle tous les
aspects du mode`le de DDS et des me´canismes de communications sous-jacents. DDS offre une
granularite´ de politiques de QoS regroupe´e en cinq cate´gories :
– Data Availability : ce groupe de QoS controˆle la disponibilite´ et la dure´e de validite´
d’un e´chantillon produit.
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– Data Delivery : ce groupe de QoS controˆle la manie`re dont les donne´es sont de´livre´es
et les entite´s qui ont le droit d’e´crire des e´chantillons (en cas de pre´sence de plusieurs
producteurs possible).
– Data Timeliness : ce groupe de QoS controˆle l’aspect temporel associe´ a` la distribution
des e´chantillons d’un Topic.
– Ressources : ce groupe de QoS permet de controˆler et donc limiter les ressources ne´ces-
saires a` la distribution des e´chantillons.
– Configuration : ce groupe de QoS correspond a` des donne´es qui peuvent eˆtre rattache´es
aux entite´s DDS pour les besoins de l’application. Ces donne´es sont typiquement utilise´es
par l’application lors de la phase de de´couverte des participants a` l’espace partage´ de
donne´es. Le cas de Platsim sur DDS n’a pas besoin d’utiliser cette cate´gorie.
La Figure 2.7 montre un ensemble de parame`tres de qualite´ de service adresse´ par DDS (nous
citons uniquement celles qui nous servirons pour la suite).
Figure 2.7: Les politiques de Qualite´ de Service adresse´es par DDS
Pour la cate´gorie ”Data Delivery”, nous distinguons les parame`tres de QoS suivants :
– Reliability : Elle permet de controˆler le niveau de fiabilite´ du service de distribution
de donne´es. Il peut prendre deux valeurs, a` savoir Reliable ou Best-effort (Figure 2.8).
Dans le premier cas, le service doit de´livrer tous les e´chantillons a` tous les DataReaders
dans l’ordre et toute distribution d’e´chantillon qui e´choue est retente´e. Dans le second
cas, l’application indique qu’elle peut tole´rer des e´checs de distribution d’e´chantillons.
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Figure 2.8: Les parame`tres Reliability
– Ownership : Il permet d’identifier le ou les producteurs qui ont le droit d’e´crire des
e´chantillons d’un topic. Ce parame`tre peut prendre deux valeurs : Shared ou Exclusive.
Dans le premier cas, plusieurs DataWriters ont le droit d’e´crire des e´chantillons et ces
derniers seront distribue´s aux DataReaders concerne´s (Figure 2.9). Dans le second cas,
un topic ne peut eˆtre mis a` jour a` un instant donne´ que par un seul DataWriter. Seuls
les e´chantillons produits par ce dernier seront distribue´s. Le choix du DataWriter qui a
l’exclusivite´ de la mise a` jour est de´termine´ par une autre QoS Policy, a` savoir ”Owner-
ship Strength” qui correspondant a` un niveau de priorite´ qui permet de de´partager les
diffe´rents DataWriters.
Figure 2.9: Les parame`tres Ownership
La cate´gorie ”Data Timeliness” regroupe les e´le´ments suivants :
– Deadline : c’est une dure´e qui permet de spe´cifier, comme le montre la Figure 2.10
coˆte´ DataReader, la dure´e maximale entre deux arrive´es successives d’e´chantillons. Elle
permet d’identifier des exigences minimales sur le comportement du ou des publishers.
Coˆte´ DataWriter, elle permet de spe´cifier un engagement de la part de l’application sur
la dure´e maximale entre deux e´critures successives (relatives a` un topic).
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Figure 2.10: Les parame`tres Deadline
– Latency Budget : Il permet a` l’application de spe´cifier une exigence sur la dure´e maxi-
male entre le moment ou` un e´chantillon est e´crit et le moment ou` il est place´ dans la
me´moire cache du DataReader a` l’attention de l’application (Figure 2.11). En l’e´tat actuel
du standard DDS, ce parame`tre est fourni a` DDS pour lui permettre d’e´valuer l’urgence
ou la criticite´ de la distribution. Le middleware n’est pas oblige´ de garantir ce de´lai ni de
ve´rifier s’il est respecte´.
Figure 2.11: Les parame`tres Latency Budget
– Transport Priority : Elle permet a` l’application d’indiquer un niveau de priorite´ a`
prendre en compte lors de la distribution des e´chantillons. Cette indication de priorite´ est
suppose´e eˆtre prise en compte par DDS et le re´seau lors du traitement et la transmission
des messages. ”Transport Priority” prend des valeurs entie`res. Plus la valeur est grande,
plus la priorite´ est e´leve´e.
La cate´gorie ”Ressources” comporte quant a` elle les parame`tres suivants :
– Time Based Filter : Il permet a` une application consommatrice de spe´cifier une dure´e
minimale a` respecter entre deux arrive´es successives d’e´chantillons. Par le biais de ce
parame`tre, l’application indique qu’elle ne souhaite pas force´ment consommer tous les
e´chantillons (d’un topic ou instance de topic) mais plutoˆt se limiter a` des mises a` jour
se´pare´es par cette dure´e minimale (Figure 2.12). Cette politique permet de mieux controˆler
(et limiter) les ressources re´seau et machine ne´cessaires a` la distribution des e´chantillons.
– Resource Limit : Elle permet de controˆler les ressources ne´cessaires a` la distribution
des e´chantillons d’un topic. Trois parame`tres sont de´finis (1) ”max Samples” qui spe´cifie
le nombre maximal d’e´chantillons (toutes instances de topic confondues) qui peuvent, a`
un instant donne´, eˆtre ge´re´s par un DataReader (ou DataWriter) (2) ”max instances” qui
spe´cifie le nombre maximal d’instances de Topics qui peuvent eˆtre ge´re´es a` un instant
donne´ par un DataReader (ou DataWriter) (3) ”max samples per instance” qui spe´cifie le
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Figure 2.12: Les parame`tres Time Based Filter
nombre maximal d’e´chantillons par instance qui peuvent eˆtre ge´re´s a` un instant donne´e
par un DataReader (ou DataWriter).
Finalement, la cate´gorie ”Data availability” contient les parame`tres suivants :
– Durability : Elle permet a` l’application de controˆler si les e´chantillons e´crits dans l’espace
global de donne´es a` un instant donne´ me´ritent d’eˆtre maintenus a` l’attention d’e´ventuels
futurs consommateurs. Ce parame`tre peut prendre les valeurs suivantes : Volatile, Tran-
sient et Persistent. Si configure´e a` volatile, la distribution d’un e´chantillon touchera les
DataReaders connus (qui y ont souscrits pre´alablement) au moment de sa production. Au-
cun e´chantillon n’est maintenu. Si fixe´e a` Transient, le service de distribution cherchera a`
maintenir (au-dela` du moment de production) certains e´chantillons pour le compte d’e´ven-
tuels futurs DataReaders. Les e´chantillons maintenus sont de´duits d’autres QoS policies
(History, Resource limits, etc.). Souvent, ils sont maintenus tant que le DataWriter existe.
Enfin, si configure´ a` Persistent, ces e´chantillons sont sauve´s de manie`re permanente sur
des supports approprie´s (me´moire non volatile).
– Lifespan : Elle permet a` l’application de controˆler la dure´e de validite´ d’un e´chantillon
produit et d’e´viter que des e´chantillons trop anciens (et donc non valides du point de vue
de l’application) ne soient de´livre´s a` l’application. Les e´chantillons pe´rime´s sont e´limine´s
en les enlevant des me´moires cache des DataWriters et des e´ventuelles me´moires utilise´es
pour re´pondre a` une durabilite´ temporaire (Transient) ou persistante.
– History : Cette QoS policy est de´crite dans la Figure 2.13. Elle est importante dans la
situation ou` la consommation (ou la distribution) des e´chantillons n’arrive pas a` suivre le
rythme de leur production. Dans cette situation, elle permet de controˆler si le service doit
livrer tous les e´chantillons, ou les n derniers e´chantillons. La policy History prend alors
respectivement les valeurs KEEP ALL, KEEP LAST avec un attribut supple´mentaire
Depth fixe´ a` n. Il est a` noter que cette QoS policy peut eˆtre fixe´e de manie`re inde´pen-
dante du coˆte´ DataReader et DataWriter. Du coˆte´ DataWriter, elle permet de controˆler
le comportement de ce dernier si le rythme des e´critures est plus grand que celui de la
distribution. Du Coˆte´ du DataReader, elle controˆle son comportement lorsque le rythme
des arrive´es des e´chantillons de´passe le rythme de consommation de la part de l’applica-
tion. Enfin, si la ”Durability” est fixe´e a` ”Transient” ou ”persistent”, le parame`tre History
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permet de de´limiter les e´chantillons qui me´ritent d’eˆtre maintenus a` l’attention de futurs
DataReaders.
Figure 2.13: Le parame`tre History
2.4.2 Spe´cificite´ de la distribution des donne´es avec DDS
Pour cette e´tude nous avons utilise´ deux imple´mentions du middleware DDS : La premie`re
est OpenSplice [117] vu qu’il est open source pour permettre de mieux comprendre le com-
portement de son service re´seau, et la deuxie`me ”RTI DDS” [112] qui est un des pionniers des
solutions DDS. Il existe des diffe´rences notables lie´es aux imple´mentations dont nous tiendrons
compte par la suite et qui justifient cette comparaison.
Les deux middlewares conside´re´s s’inte`grent dans une architecture TCP/IP. Au niveau trans-
port, ils utilisent un service UDP. Il est a` noter que certaines imple´mentations de DDS reposent
sur le protocole RTPS [101] qui permet l’interope´rabilite´ dans le cas ou` diffe´rentes imple´men-
tations de DDS sont utilise´es. Ce protocole vient donc s’ajouter au-dessus du protocole UDP.
A` titre d’exemple, RTI DDS repose sur le protocole RTPS alors qu’OpenSplice DDS donne la
possibilite´ de choisir entre RTPS et un protocole spe´cifique a` OpenSplice DDS.
2.4.2.1 Les modes de communication des deux middlewares
Pour permettre la livraison des donne´es via le re´seau, les middlewares DDS peuvent reposer
sur les trois mode`les du service IP : unicast, multicast et broadcast (en utilisant respectivement
des adresses IP unicast, multicast ou broadcast). Le choix du mode`le de service n’est pas trivial
et a un impact sur les ressources re´seau utilise´es. A titre d’exemple, si un Publisher utilise le
service unicast pour distribuer une donne´e, une copie de cette donne´e sera individuellement
envoye´e (dans un paquet IP) a` chaque Subscriber (noeud terminal). Si le service broadcast est
utilise´, la donne´e est diffuse´e dans un paquet IP vers tous les noeuds participant au domaine
DDS et ce meˆme si certains n’ont pas de Subscribers inte´resse´s par cette donne´e (dans ce cas,
faute de consommateur, la donne´e rec¸ue sera e´limine´e au niveau de la couche DDS). L’utilisation
du service multicast semble le plus approprie´ mais implique une gestion complique´e des groupes
multicast (groupes dynamiques dont le nombre peut devenir e´leve´). Les deux middlewares consi-
de´re´s ne supportent pas exactement les meˆmes modes. OpenSplice DDS supporte l’unicast, le
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Figure 2.14: Service networking de OpenSplice-DDS
multicast et le broadcast (mode`le par de´faut) alors que RTI-DDS supporte le mode`le unicast
(par de´faut) ainsi que le multicast.
2.4.2.2 Service Networking d’OpenSplice DDS.
Dans OpenSplice DDS 1, une couche s’intercale entre la couche transport et la couche DDS
(DCPS) pour imple´menter le service networking. Cette couche offre des services a` la couche
supe´rieure (DCPS) et utilise les services de la couche infe´rieure (la couche transport). Deux
types de service sont offerts a` la couche DCPS : ”Channel User” et ”Discovery Channel” (voir
Figure 2.14). Le ”Channel User” est utilise´ par les Publishers et les Subscribers. Plusieurs
Publishers peuvent se partager un ”Channel User”. De la meˆme manie`re du coˆte´ re´ception,
plusieurs Subscribers peuvent se partager un ”Channel User”. Les ”Discovery Channel” quant a`
eux sont de´die´s au service de de´couverte.
Un ”Channel User” peut fonctionner en mode fiable ou en mode non fiable. Dans le cas non
fiable, il n’y a aucune garantie que la donne´e soit de´livre´e. Pour ce type de communication,
deux sockets UDP sont utilise´s, un pour l’envoi (coˆte´ producteur) et un pour la re´ception (coˆte´
subscriber). Dans le cas du mode fiable, le service networking met en place des me´canismes
pour assurer la livraison des donne´es. Pour ce type de communication, quatre sockets UDP sont
utilise´s, un socket pour l’envoi des donne´es, un socket pour l’envoi des acquittements, un socket
pour la re´ception des donne´es et un socket pour la re´ception des acquittements.
La Figure 2.15 pre´sente un exemple qui permet d’illustrer le fonctionnement des sockets dans
OpenSplice DDS. Les sockets utilise´s pour l’envoi des donne´es posse`dent des nume´ros de port
alloue´s dynamiquement (note´ dans la figure W, X, Y, Z).
Du cote´ re´ception, les nume´ros de port sont fixe´s pre´alablement. Ils sont indique´s dans la
configuration du service networking. Dans cet exemple, on peut conside´rer que le port 53370
est utilise´ pour recevoir des donne´es non fiables, que le port 53380 est utilise´ pour recevoir les
donne´es fiables, le port 53381 est utilise´ pour recevoir les acquittements et que le port 53390
est utilise´ pour recevoir les messages lie´s au service de de´couverte. Ici, nous avons 53380 comme
1. http ://www.prismtech.com/opensplice
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Figure 2.15: Service networking de OpenSplice-DDS
nume´ro de port pour le socket de re´ception des donne´es fiables et 53381 pour la re´ception
des acquittements correspondants. Cela vient du fait que le nume´ro de port du socket pour
la re´ception des acquittements correspond au nume´ro de port du socket associe´ a` la re´ception
des donne´es fiables incre´mente´ de 1. Donc pour une communication fiable, les sockets marchent
”par paires”.
2.4.2.3 Mode`le de distribution dans RTI DDS
Montre´ dans la Figure 2.16, la distribution de donne´es dans le middleware RTI DDS est
ge´re´e par un ”Plugin” de transport qui caracte´rise le mode de transfert de donne´es. Ce dernier
utilise plusieurs canaux pour la transmission de donne´es sur le re´seau. En effet, plusieurs sockets
doivent eˆtre cre´e´es pour l’envoi et la re´ception des donne´es, groupe´es par nature de transmission
en multicast et/ou en unicast. Les ports utilise´s sont :
– Port 7400 : Supporte le trafic de de´couvert des participants (Built-in Multicast port Off-
set),
– Port 7401 :Supporte le trafic de de´couvert point a` point (User MultiCast Port Offset),
– Port 7410 : Alloue´ pour l’e´change du ”Me´ta trafic utilisateur”(ex. :HEARTBEAT, ACK NACK,
INFO DST, etc.), Built-in unicast port Offset
– Port 7411 : Alloue´ pour l’e´change de donne´es utilisateur ”UserData” (User Unicast Port
Offset),
– les ports d’envois sont alloue´s dynamiquement par le syste`me (Meta Unicast Port 65660,
Meta Multicast Port 65650, User Unicast Port 65661, User Multicast Port 65651)
2.4.3 Conclusion sur la simulation distribue´e
Depuis leurs cre´ations, les standards des applications de simulation distribue´e interactive
ont connu une grande e´volution. Partant du mode`le basique de SIMNET, les e´volutions vers
des architectures client/serveur comme le cas du protocole DIS ont connu un grand succe`s. Avec
l’e´mergence des jeux multi-joueurs en ligne sur des re´seaux comme l’internet, la communaute´
scientifique s’est oriente´e vers les architectures de type e´gal a` e´gal avec les premie`res utilisations
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Figure 2.16: Sche´ma de distribution dans RTI DDS
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Re´utilisation Non Oui Oui
Multi sites Oui Oui Oui
et utilisateurs
Architecture Egal a` e´gal Pub/Sub Pub/Sub
Syste`mes d’exe´cution PDU de gestion RTI DDS
Interface informatique Coupleur API API
Base de donne´es Duplique´e Distribue´e Distribue´e
Point d’acce`s socket services et services
au service de transport callbacks de notification
Filtrage messages non DDM Content filter
Gestion de temps Temps re´el Temps re´el/coordonne´ Temps re´el
Table 2.1: Comparaison de diffe´rentes architectures
du protocole DIS. Les diffe´rentes architectures que nous venons de de´crire dans ce chapitre
concourent a` l’interope´rabilite´ d’applications he´te´roge`nes sur des syste`mes diffe´rents.
Le choix d’une architecture pose des contraintes sur la distribution des simulations et l’interope´-
rabilite´ entre les simulateurs. Pour cela, nous avons pre´sente´ une comparaison de ces diffe´rentes
architectures au Tableau 2.1 selon certains crite`res bien que leurs fonctionnalite´s soient diffe´-
rentes : Par exemple, DIS offre des simulations en temps re´el, permettant a` des unite´s militaires
de travailler ensembles au combat. C’est une architecture de simulation pour le milieu mili-
taire. Elle n’est malheureusement pas disponible pour le monde civil puisque les PDUs qui
interagissent entre les entite´s sont toutes d’ordre militaire. HLA fournit une architecture de bas
niveau d’abstraction afin d’assurer l’interope´rabilite´ et la re´utilisation du code des fe´de´re´s.
DDS propose une solution imitant la distribution des journaux via le paradigme Production/-
Consommation, ou` la distribution des donne´es est rendue beaucoup plus simple : le producteur
produit ces donne´es dans un espace de partage de donne´es virtuel et les consommateurs viennent
souscrire uniquement aux donne´es dont ils ont besoin. Cette approche diminue conside´rable-
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ment le trafic circulant sur les re´seaux de communications qui sont de´ja` surcharge´s.
Meˆme si ces architectures semblent eˆtre matures pour assurer la communication dans des en-
vironnements controˆlables dont les contraintes sont maˆıtrise´es, le passage a` des re´seaux a` large
envergure ne´cessite des me´canismes plus sophistique´s pour assurer la qualite´ de service tout
au long du chemin de communication entre les simulateurs distribue´s. Par conse´quent, nous
discuterons les architectures de gestion de la QoS pour les simulations distribue´es en abordant
successivement le contexte des re´seaux locaux et des re´seaux distants.
2.5 Gestion de la Qualite´ de Service
2.5.1 Me´triques pour la QoS
La Qualite´ de Service (QoS) peut eˆtre de´finie par la mesure de l’aptitude du re´seau et du
syste`me informatique a` fournir diffe´rents niveau de services pour des applications ou des flux
re´seaux bien identifie´s. La difficulte´ rencontre´e lors de la mise en place d’une communication a`
garantie de QoS de bout-en-bout, est de de´crire la manie`re de faire re´ussir l’inte´gration de la
QoS sur les deux axes vertical et horizontal. Sur l’axe vertical, il s’agit de spe´cifier la me´tho-
dologie qui permet de descendre avec les besoins applicatifs de l’utilisateur vers les ressources
physiques disponibles afin de re´pondre aux besoins de ces applications. L’inte´gration horizontale
concerne la garantie de la QoS de bout-en-bout, en traversant des re´seaux d’ope´rateurs diffe´-
rents supportant des technologies d’acce`s diffe´rentes et qui offrent des services tre`s diffe´rents.
Dans le cadre des recommandations de la se´rie E.800 [37], l’IUT de´crit un ensemble de pa-
rame`tres quantitatifs de la QoS pour e´valuer de manie`re objective les services offerts. Les
parame`tres les plus utilise´s aux re´seaux et ayant un impact direct sur l’application sont : la
disponibilite´, la bande passante, la latence, la gigue, le taux de perte. Dans cette partie nous
allons de´finir ces parame`tres et identifier leur impact sur les applications et les e´le´ments qui
interviennent pour garantir ou de´te´riorer la QoS.
La disponibilite´ : La disponibilite´ d’un service est le temps entre l’ouverture de la connexion
et le temps global ne´cessaire pour l’acce`s a` ce service.
Bande passante : Le de´bit de transmission d’un flux est de´fini comme le nombre de bits
e´mis pendant un intervalle de temps divise´ par la longueur de l’intervalle
De´lai : Le de´lai de transit est de´finie dans le RFC2679 [3] par : ”Le de´lai de transit d’un paquet
a` travers un re´seau complet est donne´ par le temps entre l’e´mission du premier bit du paquet
par la source et la re´ception du dernier bit du paquet par le destinataire”. Pour une analyse plus
fine, le de´lai de transit peut se de´composer en plusieurs composantes :
• Le de´lai de traitement : c’est le temps ne´cessaire par un e´le´ment du re´seau (ex. routeur,
machine hˆˆote,. . . ) pour le traitement de l’en-teˆte d’un paquet et la de´termination de la
liaison de sortie correspondant a` sa destination. Il de´pend de la vitesse de traitement des
e´le´ments mate´riels et de la complexite´ des fonctions de traitement qui lui sont associe´es.
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• Le de´lai d’attente : ce de´lai correspond au temps passe´ dans les files d’attentes des
e´le´ments du re´seau, et qui de´pend de l’e´tat instantane´ du re´seau ; par exemple si le re´seau
est congestionne´ la taille des files d’attente devient plus grande et le temps de traitement
devient plus long.
• Le de´lai de transmission : c’est le temps ne´cessaire pour l’acheminement d’un pa-
quet a` un certain de´bit : De´lai de transmission = nombre de bit a` transmettre/taux de
transmission
• Le de´lai de propagation : c’est le temps ne´cessaire au trajet entre l’e´metteur et le
re´cepteur a` travers le medium : De´lai de propagation= distance physique/vitesse de pro-
pagation
Gigue : La variation maximale absolue du de´lai de transit de´finit la gigue [33]. Elle correspond
a` la variation de la latence, mesurant l’e´cart entre les de´lais d’acheminement de tous les paquets
d’un meˆme flux.
Taux de perte : Le taux de perte de paquets, de´finie dans le RFC2680 [4], indique le nombre
d’octets ne pouvant pas rejoindre la destination en fonction du nombre total d’octets transmis
par la source (pertes non de´tecte´es (cas d’UDP), mauvaise qualite´ du support de transmission,
congestion du re´seau).
2.5.2 Gestion de la QoS dans les re´seaux locaux
2.5.2.1 Fourniture de QoS dans un Ethernet
Dans les re´seaux locaux de type Ethernet, un ensemble de fonctionnalite´s ont e´te´ de´crites
par les normes comple´mentaires 802.1p [65] et 802.1q [66]. Ces deux standards sont utilise´s pour
l’identification des trames Ethernet dans les re´seaux virtuels VLAN. Il s’agit de rajouter dans
chaque trame Ethernet destine´e a` eˆtre transmise entre des commutateurs de niveau 2 (couche
2 du mode`le OSI) des en-teˆtes supple´mentaires contenant les informations suivantes :
• Le champ EtherType illustre´ dans la Figure 2.17 (dit aussi Tag Protocol ID) permet de
pre´ciser si la trame est signe´e selon le protocole 802.1Q.
• le champ ”user priority” illustre´ dans la Figure 2.18 est de´fini par le standard IEEE 802.1p
dans le cadre d’une interconnexion de niveau 2 de re´seaux locaux. Ce champ de 3 bits
est une partie de l’en-teˆte 802.1Q qui e´galement spe´cifie le VLAN (Virtual LAN) auquel
appartient la trame. l’IEEE 802.1D a de´fini 7 classes de trafic auquel le champ ”user
priority” peut se re´fe´rer.
• Le champ CFI (Canonical Format Indicator) indique que le format de l’adresse MAC de
l’interface re´seau est standard.
• Le champ VLAN ID permet d’identifier le VLAN auquel appartient la trame.
Fournir la QoS au niveau MAC est de´fini par le standard IEEE 802.1p qui correspond a` la
de´finition de diffe´rentes classes de trafic. Le nombre de classes trafic qu’on peut assigner aux
paquets de´pend de la capacite´ du commutateur Ethernet et du nombre de ses files d’attentes
qui permettent la se´lection de ces paquets. De manie`re ge´ne´rale, le standard 802.1p de´finit 8
classes de services (la Figure 2.18) exprime´ par le champ ’user priority’.
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Figure 2.17: trame Ethernet sur VLAN
Figure 2.18: Classe de services de l’IEEE 802.1p
2.5.3 Gestion de la QoS dans les re´seaux grande distance
Les re´seaux grande distance sont forme´s par des syste`mes autonomes. Un syste`me autonome
est un ensemble de re´seaux sous l’administration d’une seule entite´ ayant une politique de
routage interne cohe´rente et commune. Le routage est un me´canisme par lequel les routes sont
choisies sur le re´seau pour l’acheminement des donne´es vers une ou plusieurs destinations. La
qualite´ de service dans le re´seau de´pend du traitement effectue´ sur les nœuds interme´diaires
du re´seau, du nombre de nœuds traverse´s et le temps de traitement sur chaque nœud. Chaque
nœud ou routeur posse`de une table de routage (statique ou dynamique) qui est utilise´e pour
retrouver le meilleur chemin vers la destination. En effet, on distingue trois niveaux diffe´rents
de routeurs qui fonctionnent avec deux types de protocole de routage :
• Les routeurs de cœurs sont les routeurs de base qui relient les diffe´rents re´seaux.
• les routeurs externes utilisent des protocoles de routage capable d’e´changer les informa-
tions entre des syste`mes autonomes : Border Gateway Protocol(BGP)
• les routeurs internes se basent sur les protocoles de routage utilise´ dans le syste`me auto-
nome : Interior Gateway Protocol (IGP)
2.5.3.1 Routage intra-domaine
Le routage intra-domaine se base sur le protocole de routage IGB [51] (Interior Gateway
Protocol) qui se distingue par deux approches pour re´aliser leurs algorithme de routage : les
algorithmes base´s sur les vecteurs de distance (Distance-Vector) et les algorithmes base´s sur
l’e´tat des liens (Link-state) [108]. Le routage a` vecteur de distance (Bellman-Ford) transmet
d’un routeur a` l’autre des copies pe´riodiques d’une table de routage. Ces mises a` jour permettent
de communiquer les modifications de topologies entre les routeurs directement connecte´s. Le
protocole RIP (Routing Information Protocol) se base sur l’algorithme de routage a` vecteur de
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distance dont la me´trique est le nombre de saut qu’un paquet doit traverser pour atteindre sa
destination finale [83]. RIP connaˆıt des inconve´nients (un lent temps convergence des informa-
tions de routage, le passage a` l’e´chelle, et le nombre maximal de saut est limite´, pouvant engen-
drer des boucles de routages qui conduit les routeurs a` incre´menter infiniment la me´trique de
routage) qui font qu’il fut remplace´ par les protocoles a` e´tat de lien comme OSPF [90][91] (Open
Shortest Path First) [92][93] et IS-IS (Intermediate system to intermediate system) [102] [21].
2.5.3.2 Routage Inter-Domaines
Comme l’Internet est compose´ de re´seaux inde´pendants et interconnecte´s entre eux, chaque
domaine est administre´ par des responsables diffe´rents. Les protocoles de routage inter-domaine
sont cre´e´s pour permettre l’e´change d’informations de connectivite´ entre les syste`mes auto-
nomes. Un syste`me autonome est une notion utilise´e par le protocole BGP (Border Gateway
Protocol) [81].
Contrairement aux protocoles classiques, BGP n’utilise pas les me´triques classiques, mais de´-
pend des routes, des attributs de pre´fixes, des politiques des ope´rateurs ou bien de diverses
re`gles de se´lection de re´seaux.
BGP est constitue´ de deux parties : iBGP [11] (Interior BGP) et eBGP (Exterior BGP). iBGP
est utilise´ dans les routeurs de cœurs du re´seau a` l’inte´rieur des syste`mes autonomes, alors que
eBGP est utilise´ dans les routeurs de bordure pour interconnecter les syste`mes autonomes.
2.5.3.3 Routage a` QoS
L’objectif retenu par l’IETF pour le routage a` QoS est de trouver une route optimale qui
satisfait les contraintes de la QoS pour un flux de donne´es. Pour ce faire, des me´triques de QoS
et des crite`res de se´lection de chemin ont e´te´ ajoute´es dans les diffe´rents protocoles de routage
existants pour le calcul de chemin a` la suite de modifications topologiques. Un protocole de
routage a` QoS doit aussi indiquer les perturbations qui peuvent arriver et qui sont dues aux
changements des routes, permettre l’acheminement du trafic Best Effort sans re´servation de
ressources et diminuer la surcharge induite par la consommation des ressources de calcul.
La RFC2386 [30] de´finissant les conditions auxquelles doit satisfaire ce mode`le a e´te´ re´dige´e par
le groupe de travail QoSR, avec pour objectifs de faire e´voluer les protocoles de routages pour
supporter la QoS (classes de services), favoriser les interactions simples, cohe´rentes et stables
entre les domaines administratifs (AS) (e´viter la se´lection fre´quente de routes) et utiliser les
routes qui existent de´ja`. Les techniques de routages a` QoS sont utilise´es conjointement avec des
me´canismes de re´servation de ressources, de controˆle d’admission et d’inge´nierie de trafic. On
peut trouver les me´canismes suivants :
• classification : la classification de trafic a pour but d’identifier le flux auquel chaque paquet
appartient. Un flux (e´galement appele´ classe de trafic) peut avoir une granularite´ tre`s fine
et correspondre a` un flux de paquets e´change´s entre deux processus applicatifs ou large et
correspondre a` une famille ou classe d’applications ayant des exigences et caracte´ristiques
similaires. Elle intervient au niveau de tous les nœuds du re´seau (du moins ceux qui
cherchent a` distinguer les ressources associe´es a` diffe´rents flux) et peut prendre des formes
plus ou moins complexes ;
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• controˆle (policing) : Il intervient sur les interfaces d’entre´e d’un nœud interme´diaire et
cherche a` ve´rifier qu’un flux de communication identifie´ respecte un profil de trafic pre´de´-
fini (typiquement un de´bit a` ne pas de´passer sur un intervalle de temps donne´) et prend
des actions (sanctions) en conse´quence. Ces sanctions peuvent eˆtre le retardement du
paquet, son marquage a` un niveau de priorite´ faible voire son e´limination.
• gestion des files d’attentes : permet de controˆler l’utilisation d’un buffer et de´cide les
paquets qui peuvent eˆtre me´morise´s dans le buffer en attente de transmission et ceux qui
doivent eˆtre e´limine´s faute de place.
• ordonnancement : Il intervient au niveau d’une interface de sortie et permet de choisir
parmi les paquets en attente dans le buffer, le prochain paquet a` transmettre.
2.5.4 MPLS et inge´nierie du trafic
Le protocole MPLS [8] (Multi-Protocol Label Switching) est un protocole a` commutation
de paquets normalise´ par L’IETF qui utilise des e´tiquettes (labels) permettant l’inte´gration de
plusieurs protocoles de routage (multi-protocoles) et de commutation de paquets (label Swit-
ching) a` diffe´rents niveaux dans les re´seaux (ATM, Ethernet, IP,. . . ) [94][45].
Figure 2.19: MPLS inge´nierie de trafic
Comme montre´ dans la Figure 2.19, les e´tiquettes (label de 20 octets), simples identifiants nu-
me´riques, identifient le trafic spe´cifique aux couches basses (adresse MAC Ethernet, champs
VPI/VCI des cellules ATM [95]) a` l’inte´rieur d’un re´seau MPLS. Les routeurs permutent ces
labels associe´s a` un groupe de paquets encapsule´s et transporte´s dans les en-teˆtes de niveau 2
et 3, achemine´s de la meˆme manie`re dans le meˆme chemin et subissant le meˆme traitement,
sans consulter l’enteˆte IP et leur table de routage, formant ainsi une classe spe´cifique de trafic
dite FEC (Forwarding Equivalent Classes).
Typiquement, les FEC sont des pre´fixes IP correspondant a` une plage d’adresse destination pou-
vant aussi eˆtre de´finis par des informations de QoS comme le type de trafic, les priorite´s,. . . On
trouve aujourd’hui des re´seaux VPN (Virtual Private Network) de niveau 3, dits VPN IP qui
permettent de rassembler les proprie´te´s que l’on trouve sur les re´seaux Intranet ou Extranet,
et qui permettent a` la fois la gestion des communications fixes et mobiles. Ces VPN peuvent se
classer en deux cate´gories : les VPN de niveau IP et les VPN re´alise´ a` l’aide le protocole MPLS.
2.5.5 Mode`les existants pour la gestion la QoS
Plusieurs me´canismes de QoS ont e´te´ de´veloppe´s par l’IETF selon leur complexite´ de re´ali-
sation, la granularite´ de l’allocation de ressources aux utilisateurs, la scalabilite´ et leurs couˆts.
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Ces crite`res sont tre`s critiques pour juger le domaine d’applications d’une architecture de QoS.
Par exemple, les me´canismes de controˆle de flux et de congestion ne´cessitent des de´lais d’aller-
retour ne de´passant pas les 100ms. Les me´canismes de re´servation de ressources et de controˆle
d’admission ne´cessitent des de´lais de l’ordre de 1 seconde vu qu’ils ope`rent a` l’e´chelle de sessions
utilisateurs. D’autres me´canismes conside`rent le controˆle de QoS par flux individuels, mais leur
re´alisation reste complexe et leur couˆt est tre`s e´leve´. L’agre´gation de flux permet de re´duire la
quantite´ de donne´es de controˆle et le temps de traitement ne´cessaire sur les noeuds du re´seau.
En outre, les me´canismes de controˆle peuvent eˆtre localise´s sur des terminaux utilisateurs, a` la
bordure du re´seau ou au coeur du re´seau. Ces me´canismes ne´cessitent des protocoles de signa-
lisation qui installe des informations le long du chemin de donne´es.
Deux grandes cate´gories de services, qui se composent de sous-services dote´s de diffe´rentes QoS
ont e´te´ propose´s : les Services Inte´gre´s et les services diffe´rencie´s. Les services inte´gre´s sont
ge´re´s inde´pendamment les uns des autres (ge´ne´ralement sur les re´seaux d’acce`s) alors que les
services diffe´rencie´s rassemblent plusieurs applications ensemble (ge´ne´ralement sur les re´seaux
de coeur).
2.5.5.1 Service Inte´gre´
Le mode`le IntServ a e´te´ de´veloppe´s par l’IETF [13] afin de faire e´voluer l’architecture de
l’Internet de´die´e au transfert de fichiers vers un re´seau multi-service offrant, en plus des services
classiques, des services adapte´s aux applications temps-re´el et multime´dia. IntServ est capable
de prendre en charge la QoS en de´finissant des me´canismes de controˆle supple´mentaires sans
toucher au protocole IP. L’objectif de cette architecture est de fournir une QoS couple´e au
chemin entre l’e´metteur et un ou plusieurs re´cepteurs (Figure 2.20). La re´servation de ressources
est faite de manie`re explicite avant la transmission de donne´es. Si le re´seau ne posse`de pas les
ressources suffisantes, la re´servation est rejete´e. Dans ce cas, la source est amene´e a` adapter
la demande des ressources afin de satisfaire la QoS requise. Les services inte´gre´s ne peuvent
pas controˆler de manie`re stricte le de´lai de transit des diffe´rentes applications. Pour cela, deux
autres services ont e´te´ de´finis : le service ” QoS Garantie ” et le service ”Charge Controˆle´e” :
• Service Garantie (GS) : le service de QoS Garantie [120] fournit un niveau de QoS
strictement controˆle´, similaire a` la QoS d’un flux sur une liaison de´die´e entre l’e´metteur
et le re´cepteur. Un flux utilisant ce service est comple`tement isole´ des autres flux du re´seau.
Les paquets utilisant le service GS sont transmis avec un de´bit de transmission garanti,
un de´lai d’attente total strictement borne´ sans perte de paquets lie´es au de´bordement des
files d’attente dans les noeuds du re´seau (si le flux respecte les parame`tres re´serve´s).
• Charge Controˆle´ (CL) : le service Charge Controˆle´e [135] propose un service de bout-
en-bout exprimable de fac¸on quantitative en termes de bande passante : il assure que le
transfert de donne´es sera fait de fac¸on e´quivalente a` un re´seau peu charge´, non conges-
tionne´. Cependant, le service de QoS CL n’offre pas une garantie stricte quant au de´lai
de transit ou a` la perte de paquets. Cette QoS doit eˆtre fournit inde´pendamment de la
charge re´elle du re´seau, elle peut eˆtre utilise´e pour le trafic multime´dia qui peut tole´rer
des pertes occasionnelles ou qui est capable d’adapter la taille du tampon de lissage en
fonction de mesures de la variation du de´lai.
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Le cadre de fonctionnent propose´ par le groupe IntServ repose sur quatre fonctions principales
suivantes : l’ordonnancement des paquets, le controˆle d’admission, la classification des paquets
et la signalisation.
Figure 2.20: Mode`le de service Inte´gre´
Proble`mes associe´es a` IntServ Toutefois, le protocole IntServ pre´sente plusieurs inconve´-
nients :
• tous les e´le´ments du re´seau (routeurs, hoˆtes,. . . ) doivent supporter le protocole RSVP pour
fournir la QoS. RSVP ne´cessite le maintien des e´tats du flux sur noeud chaque tout au
long du chemin reliant l’e´metteur au re´cepteur. Si le nombre de client augmente, le nombre
d’e´tats augmente en conse´quence, et trafic devient saturant lorsque le rafraˆıchissement des
e´tats entre routeurs devient plus important ; ainsi le controˆle d’admission devient de plus
en plus difficile a` faire, ce qui de´grade les performances du syste`me dans son ensemble.
• IntServ ignore les re´seaux multi-domaines comme l’internet. L’administration par do-
maines inde´pendants impose des gestions locales pour assurer l’autonomie du syste`me,
chose qui est incompatible avec l’architecture pour laquelle ce protocole a e´te´ cre´e´.
2.5.5.2 Service Diffe´rencie´
Le mode`le DiffServ a e´te´ conc¸u pour reme´dier aux limites d’IntServ. Il est de´finit pour
assurer la QoS par classe de trafic IP en repoussant le traitement vers les routeurs de bordure
des domaines pour ne pas surcharger le re´seau de coeur. Les classes DiffServ sont associe´es
aux groupes de paquets IP (agre´gat) ne´cessitant un traitement semblable pour le marquage des
paquets. Cette solution e´vite les proble`mes de passage a` l’e´chelle de´ja` rencontre´s pour IntServ.
En effet, les classes DiffServ sont identifie´es par le marquage de l’enteˆte IP du champ DSCP
(DiffServ Code Point) qui remplace le champ TOS dans l’enteˆte de l’IPv4 ou la classe de trafic
de l’IPv6. Six bits sont choisis sur les 8 utilise´s (les autres 2 bits sont re´serve´s) pour cette raison.
Un exemple de routeur DiffServ est de´crit dans la Figure 2.21. Il doit eˆtre capable de classifier
le trafic et de faire une politique de controˆle de flux rentrants. Les paquets arrivant a` l’entre´e
du routeur doivent eˆtre classifie´s pour leur attribuer le comportement ade´quat en se basant sur
le marquage DSCP. Le conditionnement le trafic re´alise le comptage (meter), la mise en forme
(shaping), le polissage (policing) pour s’assurer que le trafic entrant dans le domaine DiffServ
est conforme a` une politique de service bien connue.
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Figure 2.21: le mode`le DiffServ
La Figure 2.22 de´crit l’architecture DiffServ qui se base sur les concepts de domaine DiffServ,
de contrat de service (SLA), de comportement, et de gestionnaire de bande passante :
1. Domaine DiffServ : un domaine DiffServ est une zone administrative avec un ensemble
commun de politiques d’approvisionnement de QoS et de de´finitions de PHB.
Figure 2.22: Comportement ou PHB dans le mode`le DiffServ
2. Notion de comportement (PHB) : DiffServ permet de distinguer diffe´rents types de classes
de trafic. Chacune de ces classes est traite´e de manie`re diffe´rente sur les routeurs DiffServ.
Cette politique de service est re´alise´e selon un comportement bien spe´cifique appele´ PHB
(Per-Hop Behaviour) ou` les paquets appartenant a` un certain type de trafic sont route´s
selon une politique de routage bien spe´cifique a` chaque noeud. Plusieurs PHB peuvent
eˆtre de´finis pour re´pondre aux diffe´rents types de classes de service ayant des besoins
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spe´cifiques de la QoS. Les services diffe´rencie´s disposent aussi de deux PHB de´finis par
les classes suivantes :
– service garanti (Expected Forwarding ou EF) : ou premium service [71] (RFC 2598) ; il
a pour but de garantir une bande passante avec des taux de perte, de de´lai et de gigue
faible ;
– service controˆle´ (Assured Forwarding ou AF) [59] : regroupant plusieurs PHB garan-
tissant un acheminement de paquets IP avec une haute probabilite´ ; Cette famille de
PHB est scinde´e en 4 classes garantissant de fournir une bande passante et un de´lai
minimum, chaque classe comprenant 3 niveaux de priorite´ (Drop Precedence).
3. Contrat de service (SLA) : Pour de´terminer le comportement ade´quat que les paquets
doivent recevoir, une forme de ne´gociation de service doit eˆtre re´alise´e avant la retrans-
mission des paquets sur la sortie du routeur DiffServ. L’architecture DiffServ de´finit un
contrat de service ou SLA (Service Level Agreement) entre le client et le fournisseur de
service qui spe´cifie la politique de traitement que les paquets de ce client doivent rece-
voir. Toutefois, le SLA qui est un document informel, ne peut pas eˆtre utilise´ lors de
l’imple´mentation de la politique de service. Le SLS (Service Level Specification) contient
exclusivement les de´tails techniques spe´cifie´ par le SLA (traduction du contenu de SLA en
information ne´cessaires a` la configuration des noeuds du re´seau), comportant un ensemble
de parame`tres et de leurs valeurs, qui de´finissent le service offert a` un flux de trafic par un
domaine DiffServ (spe´cifier comment le trafic sera traite´, le comportement d’expe´dition
a` la sortie du routeur,. . . ). Une fois le SLS est accepte´ par le domaine, il doit s’engager
a` respecter la garanti du service pour le trafic spe´cifie´ dans le SLS durant la dure´e de
l’accord (le SLS n’est pas une re´servation, mais plutoˆt un engagement a` autoriser des
re´serves sur la base des conditions e´nonce´es dans le SLS).
PHB Signification Comportement DSCP
Binaire De´cimal
EF PHB EF Service premium 101110 46
AF11 Pre´fe´rence de suppression basse 001010 10
AF12 Groupe AF1 Pre´fe´rence de suppression moyenne 001100 12
AF13 Pre´fe´rence de suppression e´leve´e 001110 14
AF21 Pre´fe´rence de suppression basse 010010 18
AF22 Groupe AF2 Pre´fe´rence de suppression moyenne 010100 20
AF23 Pre´fe´rence de suppression e´leve´e 010110 22
AF31 Pre´fe´rence de suppression basse 011010 26
AF32 Groupe AF3 Pre´fe´rence de suppression moyenne 011100 28
AF33 Pre´fe´rence de suppression e´leve´e 011110 30
AF41 Pre´fe´rence de suppression basse 100010 34
AF42 Groupe AF4 Pre´fe´rence de suppression moyenne 100100 36
AF43 Pre´fe´rence de suppression e´leve´e 100110 38
Table 2.2: Les PHB normalise´s et leurs valeurs DSCP associe´s
2.5.5.3 Notion de gestionnaire de bande passante (Bandwidth Broker)
Pour que les routeurs puissent accorder le traitement ade´quat a` chaque classe de trafic une
entite´ logique dite gestionnaire de bande passante (Bandwidth Broker, ou BB) a e´te´ propose´e
35
2. LES APPLICATIONS DE SIMULATION DISTRIBUE´E ET LEURS
BESOINS EN QOS
pour permettre la configuration automatise´e des accords contractuels entre le fournisseur de
service et le client. L’ide´e du BB a e´te´ propose´e par l’IETF dans le RFC2638 [96] a` la suite
d’une constatation faite par le groupe QBone [106] et qui dit qu’il n’e´tait pas pratique et meˆme
inefficient pour les utilisateurs de connaˆıtre la topologie de bout en bout du re´seau et toutes les
politiques de services pour lesquelles il faut marquer les paquets.
Le BB est comple`tement conscient de toutes les ressources de son domaine. Il doit aussi avoir
acce`s aux tables de routage des routeurs pour s’assurer que les paquets sont bien achemine´s vers
leurs destinations. En plus de cette fonctionnalite´ qu’il assure vis-a`-vis du routeur, le BB doit
en outre eˆtre capable de ne´gocier les parame`tres de la QoS avec les autres BB adjacents dans
les domaines voisins afin de ge´rer les flux en inter-domaine. Plusieurs types d’architectures de
de´ploiement ont e´te´ propose´s pour [29] les BBs pouvant eˆtre classifie´es comme suit :
– une seule entite´ est en charge de la gestion du domaine
– un BB distribue´ entre plusieurs entite´s
– une structure hybride qui combinent les avantages des deux architectures pre´ce´dentes.
L’architecture de BB propose´e par le groupe QBone, de´crit a` la Figure 2.23, comportent les
e´le´ments suivants :
• Interface d’acce`s aux utilisateurs, administrateurs et aux applications
• module de controˆle d’admission
• composant de communication en intra et inter domaine
• base de donne´es qui contient toutes les informations concernant la topologie du re´seau,
les contrats e´tablis avec les clients et les domaines adjacents, les politiques, les ressources
disponibles, les allocations actuelles, les informations relatives a` l’authentification, l’auto-
risation, la comptabilite´ et la tarification.
• les informations lie´es au routage
• un syste`me de gestion de politiques et du re´seau
Figure 2.23: Architecture du Bandwidth Broker propose´e par le groupe QBone
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Proble`mes ouvert associe´s a` DiffServ Le mode`le DiffServ e´tait propose´ pour surmonter
le proble`me de passage a` l’e´chelle rencontre´ dans le mode`le IntServ. Meˆme si DiffServ est le
mode`le le plus adapte´ pour internet, cependant il laisse ouvert un certain nombre de proble`mes
qu’il est ne´cessaire de re´soudre pour obtenir la garantie de la QoS de bout en bout, a` savoir :
• la complexite´ du provisionnement de la QoS qui ne´cessite le dimensionnement des res-
sources de chaque domaine par rapport au contrat de service e´tablit par les clients dans
les domaines adjacents.
• le controˆle d’admission des requeˆtes de services doit eˆtre propage´ sur les liens inter-domaine
afin d’e´valuer la disponibilite´ du re´seau (surdimensionnement en bande passante)
• la gestion d’internet multi-domaines et multi-technologies devient plus complexe a` cause
de l’he´te´roge´ne´ite´ des domaines et du choix des classes de services entre domaines. Par
conse´quent, il devient ne´cessaire de mettre en place un mode`le de signalisation de bout-
en-bout pour assurer la disponibilite´ et la continuite´ du service.
Face a` ces difficulte´s associe´es a` IntServ et DiffServ, de nouvelles propositions visant le provi-
sionnement de la QoS sur des architectures multi-domaines, notamment celles qui s’inte´ressent
a` la gestion de la QoS par controˆle de politique sont apparues. Nous de´crivons ces contributions
dans la suite de ce chapitre.
2.5.5.4 Provisionnement des ressources pour la QoS
Le provisionnement de service consiste a` accorder le dimensionnement des ressources du
re´seau en fonction des contrats e´tablis avec les divers clients et du trafic ve´hicule´. On conside`re
un service bien provisionne´ si le re´seau est capable d’assurer le transfert de la communication
d’un point d’entre´e (souscription de contrat) vers un (ou plusieurs) point(s) de sortie dans les
conditions spe´cifie´es dans la souscription tout en respectant les performances annonce´es. Le
provisionnement conduit a` trois possibilite´s :
– Le surprovisionnement : une politique de surprovisionnement consiste a` s’assurer que les
capacite´s des liens sont supe´rieures au volume de trafic a` e´couler sur les liens. Dans le cas
du mono-domaine, cette ope´ration se traduit par un ajustement adopte´ par le fournisseur
sur le surdimensionnement des ressources qui engendre la disponibilite´ des ressources.
Pour le multi-domaine, le proble`me est plus complexe car il s’ave`re que le surdimension-
nement n’est pas envisageable a` cette e´chelle. Outre le fait que cette solution est tre`s
couˆteuse pour les ope´rateurs, elle engendrerait une explosion des accords de pairs.
Cette approche ignore non seulement la volonte´ d’optimiser les ressources re´seaux mais
aussi n’offre pas de solution pour le de´veloppement des services futurs. Ces remarques
nous ame`nent a` conclure que le surdimensionnement n’apporte pas une re´ponse aux pro-
ble`mes de garantie de QoS. Avec les nouvelles applications et les nouveaux usages qui se
de´veloppent, tels que les applications interactives, la visioconfe´rence ou la voix sur IP, les
tre`s gros transferts de fichiers, il devient important de ne plus seulement provisionner les
ressources, mais aussi d’adapter la manie`re dont les donne´es sont transporte´es dans le re´-
seau. Ceci est de plus vrai dans les re´seaux sans fil ou ad-hoc de´ploye´s dans des situations
d’urgence (me´dicales, militaires) ou` la qualite´ de service est primordiale.
– Dans le cas intra-domaine, le provisionnement consiste pour l’administrateur a` de´finir
l’infrastructure (les ressources) ne´cessaire pour la mise en oeuvre des contrats de services
avec les clients. Ces clients peuvent eˆtre des particuliers, des entreprises/universite´s ou
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bien d’autres fournisseurs. Nous pre´cisons que nos travaux n’abordent pas cet aspect, le
choix des me´canismes e´tant libre pour les administrateurs de domaines.
– La troisie`me de´coule de la nature multi-domaine de l’Internet. Il est a` noter que les do-
maines traverse´s par une communication n’offrent ni les meˆme capacite´s, ni les meˆme
performances. Il est donc ne´cessaire de connaˆıtre les caracte´ristiques des services fournis
par les domaines implique´s le long du chemin de donne´es pour faire un choix de concate´-
nation de services (un par domaine) sur le chemin, suivi par les donne´es afin de re´pondre
aux besoins en QoS.
2.5.5.5 Controˆle d’admission
Le provisionnement ne suffit pas a` garantir la disponibilite´ des ressources a` tout instant sur
le chemin de donne´es. Pour garantir que le trafic rec¸oit le service ade´quat un me´canisme de
controˆle d’admission (CAC) de connexion doit eˆtre mis en place [5]. Les performances se de´te´-
riorent rapidement si les demandes de´passent la capacite´ du re´seau : pour e´viter ce proble`me,
le CAC assure qu’un nouveau flux de donne´es admis ne provoque pas une de´gradation de la
QoS [138]. En d’autres termes, chaque nouveau flux susceptible de recevoir une QoS est soumis
a` un controˆle d’admission qui de´cide si celui-ci est accepte´ ou rejete´.
Ce me´canisme assure la limitation de la charge et la ve´rification que les ressources sont dis-
ponibles pour satisfaire les besoins d’un nouveaux flux sans pe´naliser les communications exis-
tantes. Le CAC doit eˆtre comple´te´ par un me´canisme de protection du trafic conforme qui garan-
tit qu’une nouvelle connexion ne pe´nalise les performances des communications existantes [137].
Le CAC concerne les e´quipements re´seau implique´s sur le chemin de donne´es (bande passante,
buffers) et distingue deux aspects : le controˆle de la disponibilite´ a` l’inte´rieur d’un domaine
ainsi que sur les liens inter-domaines dans le cas du multi-domaine ou meˆme en multicast [116].
2.5.6 Signalisation pour La QoS
La signalisation de´signe l’ensemble des informations de services pour assurer le provisionne-
ment des ressources ne´cessaires a` l’e´tablissement de la communication entre hoˆtes distants. Il
existe plusieurs niveaux de signalisation sur l’Internet. Les me´canismes de signalisation base´s
sur des protocoles au niveau applicatif, des protocoles de signalisation au niveau re´seau et la
signalisation ge´ne´rique. Nous pre´sentons ici ces trois types, tout en donnant plus de de´tails sur
ceux que nous utilisons dans le cadre de cette the`se.
2.5.6.1 Signalisation au niveau applicatif
Au niveau applicatif, une signalisation est ne´cessaire entre les clients pour ne´gocier une
se´rie de parame`tres pour la mise en place d’une communication : les capacite´s des terminaux
(en particulier les codecs), la localisation des terminaux (adresses IP, nume´ros de port), les
protocoles transport utilise´s, etc.
Le protocole H323 Le protocole H.323 de´finie un ensemble de protocoles de signalisation
utilise´ pour l’interactivite´ en temps-re´el, notamment la voix, la vide´o, de l’image et de donne´es
sur les re´seaux a` commutation de paquets qui fait partie d’un ensemble de recommandations
standardise´es par l’IUT-T [70].
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Le protocole SIP L’objet du protocole de signalisation SIP [58] (Session Initiation Protocol)
est l’e´tablissement, la modification, et la terminaison de sessions multime´dia sur les re´seaux IP.
SIP peut fonctionner sur plusieurs protocoles de transport : UDP (le plus utilise´), TCP et meˆme
d’autres protocoles comme SCTP [127]. SIP a e´te´ conc¸u pour eˆtre e´volutif : seules les fonctions
de base sont obligatoires, il y a des extensions qui peuvent eˆtre supporte´es en option par les
entite´s SIP. En effet, SIP fonctionne en mode client-serveur en e´changeant des messages en
format texte. Deux modes de communications sont possibles entre les diffe´rentes entite´s SIP.
– mode direct : les deux entite´s SIP sont des terminaux qui communiquent directement.
– mode indirect : des entite´s interme´diaires faisant partie du re´seau relaient les messages
e´change´s.
Le protocole SDP [56] (Session Description Protocol) a e´te´ publie´ par le groupe IETF sous
RFC4566 [57]. SDP est une syntaxe de description de sessions media pour l’annonce, l’initiali-
sation et l’invitation de sessions. Dans la cadre des travaux pre´sente´s dans ce me´moire, c’est le
protocole SIP qui est utilise´, et il sera donne´ plus de de´tails sur le fonctionnement du protocole
dans l’architecture de´veloppe´e.
2.5.6.2 Signalisation au niveau re´seau
L’inte´reˆt principal de la signalisation au niveau du re´seau est de configurer les e´quipements
re´seaux pour assurer la QoS de bout en bout. Toutefois il existe deux cate´gories de protocole
pour assurer la signalisation : la signalisation couple´e au chemin de donne´es ”On-Path” et
la signalisation de´couple´e du chemin de donne´es ”Off-PATH”. L’approche ”On-Path” permet
l’acheminement des informations de re´servation et des donne´es sur la meˆme route. L’approche
”Off-Path” ne ne´cessite pas le couplage entre le chemin de donne´es et le chemin de re´servation
des ressources. Le protocole RSVP [84][14] issu des travaux du groupe IntServ est l’une des
solutions qui sont propose´es pour la signalisation couple´e au chemin de donne´es. Le protocole
COPS repre´sente une des solutions qui permettent la signalisation de´couple´e du chemin de
donne´es.
RSVP Dans le mode`le IntServ, la signalisation est base´e sur le protocole RSVP (Resource
ReSerVation Protocol). RSVP a e´te´ de´veloppe´ par l’IETF dans le RFC2205 [15] en paralle`le a`
IntServ [136], et il est en conse´quence particulie`rement adapte´ aux services GS et CL. RSVP
permet d’e´tablir des re´servations de ressources pour les flux individuels, en mode unidirectionnel
ou bidirectionnel : les messages PATH sont envoye´s des sources aux destinations suivant le
chemin de´termine´ par le routage IP. Ces messages de´finissent le chemin qui va eˆtre utilise´
pour le flux de donne´es et e´tablissent les re´servations le long de ce chemin (ON-PATH). Ils
permettent aux routeurs de me´moriser le ou les noeuds pre´ce´dents pour renvoyer les messages
RESV, annoncer leurs caracte´ristiques (via un e´le´ment ADSPEC) et informer les re´cepteurs des
caracte´ristiques du flux et du service qui peut eˆtre re´serve´. Les messages RESV sont envoye´s
aux sources pour e´tablir la re´servation de ressources, empruntant exactement le chemin inverse
du flux de donne´es.
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COPS COPS (Common Open Policy Service) est un protocole d’e´change de politiques issu
des travaux qui ont e´te´ fait dans le contexte de la re´servation des ressources dans le groupe
de travail sur la ”RAP : Resource Allocation Protocol” de l’IETF [36]. COPS est base´ sur une
architecture client-serveur, pour le controˆle des re´seaux par politiques [125]. Il est compose´ de
deux entite´s de base de´crites dans la Figure 2.24 : le PDP (Policy Decision Points) et le PEP
(Policy Enforcement Points). Le PDP est une entite´ logique qui repre´sente un e´quipement de
management et de prise de de´cision dans le re´seau. Le PEP est aussi une entite´ logique qui
repre´sente le point ou` les politiques seront applique´es. Le mode d’e´change COPS est de type
Figure 2.24: Le protocole d’e´change de politiques COPS
requeˆte-re´ponse en mode maˆıtre-esclave : le PDP est le maitre et le PEP est l’esclave. Le PEP
interroge son PDP sur les actions a` prendre suite a` l’apparition d’un e´ve`nement (par exemple
message de signalisation).
2.5.7 Controˆle par politiques
Le controˆle par politique est une approche qui a e´te´ standardise´e par l’IETF pour permettre
aux administrateurs de domaine de de´finir des re`gles de politiques pour ge´rer le comportement
du re´seau afin d’e´viter toute manipulation directe sur les e´quipements du re´seau. L’IETF a spe´-
cifie´ plusieurs modes de fonctionnement de controˆle par politique, parmi lesquels nous de´crivons
les suivants :
• COPS-Outsourcing : dans ce mode les e´ve`nements qui de´clenchent les e´changes COPS
sont des messages arrivant au PEP. Le PDP est sollicite´ pour prendre la de´cision sur la
politique a` appliquer. Ce mode e´tait de´fini pour les re´seaux ou` la signalisation existe de´ja`,
et a e´te´ spe´cifie´ par l’IETF dans la RFC2749 [60] ’COPS usage for RSVP’.
• COPS-Provisioning : dans ce mode de configuration COPS est inte´gre´ au re´seau ou`
les politiques sont transmises par le PDP au PEP pour le configurer et lui permettre
d’appliquer la politique. COPS-Provisioning a e´te´ spe´cifie´ par l’IETF dans la RFC3084 [24]
’COPS usage for Policy Provisioning’.
• COPS-SLS : l’objet de cette extension est de permettre la ne´gociation de niveau du
service (SLS) en intra et inter-domaine en proposant un approvisionnement de QoS auto-
matique et dynamique base´ sur la ne´gociation de niveau du service. Ce mode apparu en
2002 dans les travaux de Nguyen [130] sous le nom ’COPS usage for SLS Negotiation’.
40
2.5 Gestion de la Qualite´ de Service
• COPS-DRA : COPS-DRA combine les deux modes COPS-Outsourcing et COPS-Provisioning
pour le support de l’allocation dynamique de ressources DiffServ. Ce mode qui a e´te´ de´crit
en 2001 par Salsano [114] peut eˆtre employe´ entre :(1) un routeur de pe´riphe´rie agissant
a` la fois comme PEP et un Bandwidth Broker agissant comme un serveur ; (2) un client
re´seau agissant comme PEP et un point d’acce`s au re´seau agissant comme PDP (routeur
d’acce`s).
2.5.8 Inte´gration de COPS et SIP dans la re´servation de ressources
Pour assurer la QoS au niveau re´seau, diffe´rentes approches ont e´te´ propose´es pour permettre
l’inte´gration des me´canismes de re´servation de ressources au sein de l’e´tablissement de session.
Dans cette partie nous de´crivons les diffe´rentes techniques utilise´es pour l’inte´gration du controˆle
par politique avec l’e´tablissement de sessions media via le protocole SIP.
• La premie`re approche est de´finie par le groupe de travail SIP WG et pre´sente l’inte´gration
de la re´servation des ressources pendant l’e´tablissement de la session. Cette solution de´crite
dans [22], se base sur l’introduction de pre´conditions de type de re´servation de ressources
et suppose l’existence d’un me´canisme de type RSVP sur lequel elle s’appuie.
• La deuxie`me approche est propose´e pour permettre la communication inter-domaine base´e
sur SIP avec QoS. Dans cette architecture des proxis SIP des domaines sont utilise´s pour
la ne´gociation de la QoS au niveau application. Du coˆte´ COPS, ce proxy joue le roˆle d’un
PEP pour les sessions de communication IP en utilisant SIP qui ne´cessite l’utilisation de
l’extension de COPS dans le mode outsourcing dite ’COPS usage for SIP’. Le serveur de
politique (PDP imple´mente´ au sein d’un serveur AAA and Policy Server) interagit avec
les autres entite´s selon plusieurs modes de fonctionnement de´crits en 2001 dans les travaux
de GROS [50].
• La troisie`me approche connue sous le nom ”QoS Control by means of COPS to sup-
port SIP-based application” [115] et ”SIP Extensions For QoS support in DiffServ Net-
works” [133] [47] est une proposition qui vise a` e´tendre SIP pour l’e´tablissement de session
et l’inte´gration dans les re´seaux a` QoS base´s sur les architectures DiffServ s’appuyant sur
l’extension COPS-DRA. L’avantage de cette solution est qu’elle pre´serve la compatibilite´
avec les applications SIP existantes. La solution introduit un serveur proxy-SIP enrichi
pour supporter la QoS appele´ Q-SIP Server qui combine les fonctions classiques des proxies
SIP et des fonctions de re´servation de ressources.
• La quatrie`me approche consiste a` e´tendre SIP pour l’inte´gration d’un controˆle d’admission
et l’autorisation de me´dia au sein de l’e´tablissement de session. Connu sous le nom ”SIP
Extensions for Media Autorisation” [38], elle se base sur le concept de Proxy SIP utilise´
au sein des domaines administratifs ayant des accords de politiques.
• Le draft ”Framework for session setup with media authorization”[54] de´crit les me´canismes
pour la cre´ation de liens ne´cessaires a` la ve´rification et l’utilisation de ressources QoS
conforme´ment a` la demande e´tablie et autorise´e pre´alablement pour la session. Le draft
de´crit les me´canismes qui permettent la coordination des actions de controˆle de politique
de QoS pour un flux media afin d’acce´der au service a` l’inte´rieur des limites du profil de
service e´tabli par l’hoˆte demandeur.
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2.5.9 Signalisation ge´ne´rique NSIS
Vu les difficulte´s rencontre´es avec RSVP (signalisation, mobilite´, etc.), le groupe de travail
NSIS de l’IETF s’est focalise´ sur le de´veloppement d’une nouvelle suite de protocoles de signa-
lisation pour la manipulation de l’e´tat le long du chemin de donne´es. Suite a` ces efforts est
ne´ le protocole de signalisation Next Steps in Signaling (NSIS) [55] comme e´tant un protocole
ge´ne´rique, dans la mesure ou` il permet a priori tout e´change de signalisation entre pairs NSIS.
NSIS est scinde´ en deux couches, NSIS Transport Layer Protocol (NTLP) [119] et divers NSIS
Signaling Layer Protocols (NSLP).
2.5.10 Architecture des re´seaux pour la gestion de la QoS sur Internet
Du fait de la convergence vers les re´seaux tout IP qui permet l’interfonctionnement d’infra-
structures he´te´roge`nes, l’objectif est de fournir des services de QoS pour faire e´voluer l’archi-
tecture de l’Internet. Dans cette optique, plusieurs projets ont e´te´ mene´s dans les travaux de
recherches pour trouver des re´ponses aux proble´matiques de provisionnement des ressources, de
controˆle d’admission et de la signalisation. Par exemple, Le groupe Internet2 QoS a propose´ une
solution pour le test et le de´ploient de me´canismes de QoS scalables supportant des applications
et technologies avance´es dans un syste`me de diffe´rentiation de trafic sans rendre complexe l’In-
ternet. E´galement, d’autres projets Europe´ens ont e´te´ mene´s pour pousser l’Internet actuel vers
un re´seau nouvelle ge´ne´ration qui offrira des services e´volue´s avec un niveau e´leve´ de qualite´ de
service, de performance et de se´curite´. Dans ce contexte, nous proposons un aperc¸u de certains
projets de recherche qui ont eu pour but d’e´laborer des propositions sur la QoS, principalement
dans un environnement DiffServ.
2.5.10.1 Le IP Multimedia Subsystem (IMS)
L’IMS [107] est une architecture re´seau standardise´e conc¸ue pour permettre de de´livrer des
services multime´dia par le biais de re´seaux fixes et mobiles (services de transfert de voix, de
messagerie instantane´e, de jeux interactifs, de partage de contenus, etc.). L’IMS repose sur la
technologie VoIP base´e sur une imple´mentation 3GPP standardise´e de SIP fonctionnant sur
un protocole standard IP pour supporter une sur-couche re´seau inde´pendante du type d’acce`s
(UMTS, WLAN, GPRS, DSL, etc.). Dans cette optique, l’IMS ge`re a` la fois les flux voix et don-
ne´es [78]. Les travaux communs avec ETSI-TISPAN [43][39] ont conduit a` l’ouverture de l’IMS
pour fournir la standardisation des re´seaux de nouvelle ge´ne´ration (NGN) [40] en rajoutant des
composants spe´cifiques pour supporter l’interope´rabilite´ entre diffe´rents re´seaux et leur inter-
fonctionnement avec les re´seaux et services te´le´phoniques existants [42][41]. Les architectures
NGN fournissent un cadre pour la mise en oeuvre de services e´volue´s avec des caracte´ristiques
innovantes : QoS, souplesse de la taxation, inte´gration et convergence fixe/mobile.
2.5.10.2 QBone
Le projet QBone [106] (qbone.internet2.edu), lance´ en 1999 aux USA est un pionnier qui avait
pour objectif le de´ploiement et le test des me´canismes de QoS e´volutifs dans un environnement
Internet multi-domaine. QBone visait la mise en oeuvre d’un service Premium (e´quivalent a` une
ligne loue´e) a` l’e´chelle de l’Internet. Le projet n’a pas abouti aux re´sultats initialement cible´s
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et a ensuite vise´ un objectif de service moins performant ne ne´cessitant pas de me´canismes
complexes.
2.5.10.3 AQUILA
Les objectifs principaux du projet AQUILA [49] visaient la conception et l’imple´mentation
d’une architecture de QoS dans un environnement IP. La solution AQUILA est base´e sur la
proposition d’un niveau de controˆle des ressources en privile´giant une architecture de type
DiffServ. De plus, AQUILA propose l’utilisation d’une boite a` outils pour faciliter la mise en
place de la QoS par les utilisateurs finaux. Pour re´pondre au proble`me de provisionnement,
AQUILA adopte une approche oriente´e agent qui configure automatiquement les e´quipements a`
partir d’une base de donne´es. AQUILA propose une gestion globale d’un domaine via un agent
qui a pour roˆle de surveiller et controˆler les ressources. Pour le controˆle d’admission, AQUILA
propose une vue qui implique principalement les routeurs de bordure d’un domaine, le routeur
de coeur ne gardant que des e´tats par agre´gat.
2.5.10.4 TEQUILA
Le projet TEQUILA [48] visait a` obtenir des garanties quantitatives de QoS en e´tudiant la
de´finition des services et des outils d’inge´nierie de trafic. Les axes principaux de recherche de
Tequila comprenaient la spe´cification des SLS et des sche´mas d’inge´nierie de trafic intra et inter-
domaine. Le provisionnement des ressources dans TEQUILA repose sur une approche base´e sur
des politiques qui visent a` l’inge´nierie de trafic pour ge´rer la mise en place des solutions Diff-
Serv sur MPLS. Concernant le controˆle d’admission, TEQUILA adopte une approche oriente´e
mesure, base´e sur une estimation et une pre´diction de la charge qui conditionne l’acceptation
d’une nouvelle requeˆte.
2.5.10.5 NETQOS
Le projet NETQOS [52] avait pour objectif le de´veloppement d’une solution automatique
de gestion de la QoS base´e sur des politiques qui visent un environnement he´te´roge`ne mono-
domaine. Le but est de proposer une architecture autonome, auto-configurable qui repose sur
des politiques de gestion, capables de re´pondre aux besoins dynamiques de QoS des utilisateurs
qui peuvent e´voluer pendant une communication.
2.5.10.6 EuQoS
Sur la base de plusieurs contributions, le projet europe´en EuQoS [16], dans le cadre du-
quel ont e´te´ mene´s les travaux de´crits dans ce me´moire, a propose´, de´veloppe´ et teste´ une
architecture globale de gestion de la QoS de bout-en-bout dans un environnent Internet multi-
domaine he´te´roge`ne. EuQoS concentre l’effort sur la signalisation intra et inter-domaine, et sur
le controˆle d’admission spe´cifique aux diffe´rentes technologies sous-adjacentes. L’architecture
d’EuQoS fait partie de notre proposition pour le support a` la mise en re´seaux distant de la
simulation distribue´e ; pour cela, nous de´taillerons l’architecture plus loin dans cette the`se.
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2.6 Conclusion
Les travaux de´cris dans cette the`se s’articulent autour des architectures de communication
en re´seaux locaux et re´seaux distants pour les applications de simulation distribue´e interac-
tive. Nous avons traite´ alors les aspects gestion de QoS dans le contexte local et distant et
des solutions permettant de mettre en place des me´canismes de gestion de la QoS, comprenant
la signalisation, l’approvisionnement, le controˆle d’admission et la re´servation des ressources
re´seau. La premie`re solution possible, tre`s utilise´e, consisterait a` enrichir PlatSim par HLA
pour combler les manques de QoS dont souffre l’architecture. De plus, l’utilisation de DDS
pour l’interconnexion des simulateurs distribue´s semble inte´ressante surtout vue la simplicite´
de son imple´mentation et ses performances de communication de´ja` prouve´es sur des syste`mes
complexes. DDS a e´te´ de´ploye´e dans de nombreux syste`mes, pour satisfaire les contraintes de
syste`mes temps-re´el critiques, comme le transport ae´rien, la finance, la de´fense et les te´le´commu-
nications. Pour cela, nous e´tudierons dans le prochain chapitre les deux solutions, et e´valuerons
les performances de chacune d’entre elles afin de choisir celle qui conviendra dans le reste de
nous travaux.
Dans notre deuxie`me contribution, nous proposons un mode`le de navigation a` l’estime (Dead
Reckoning) pour l’anticipation du comportement des entite´s simule´es. Ensuite, nous proposons,
pour notre troisie`me contribution, deux approches pour la gestion du trafic et l’optimisation de
la bande passante pour les applications DDS. Nous n’adressons pas les applications HLA dans
les re´seaux grande distance, parce que ce standard est bien mature et plusieurs contributions
ont e´te´ apporte´s dans ce contexte, et meˆme adopte´s par l’industrie.
Notre dernie`re contribution propose d’e´tendre l’approche pre´ce´dente aux re´seaux grande dis-
tance. De ce fait, une approche de gestion de la QoS dans les re´seaux e´tendus est ne´cessaire et
nous proposons deux techniques :
– SIP/DDS qui vise a` mettre en place une architecture de communication base´e sur le
protocole SIP pour la gestion de QoS DDS sur des re´seaux a` grande distance.
– EuQoS/DDS dans le cadre du projet EuQoS, en particulier sur l’approche de signalisation
et gestion de la QoS. Nous avons pu modifier des briques logicielles qui ont e´te´ propo-
se´es dans le cadre d’EuQoS, et nous les avons adapte´es a` la plateforme de simulation
PlatSim QoS que nous de´crivons dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3
Interconnexion sur des re´seaux
locaux
3.1 Introduction
Ce chapitre de´crit la proble´matique associe´e a` la mise en re´seau de la simulation distribue´e
re´alise´e en re´seau local dans le cadre du projet PlatSim qui se base sur les services offert par
les deux d’architecture middleware HLA et DDS. L’e´tablissement du lien entre la spe´cification
fonctionnelle et formelle des flux applicatifs, la correspondance (mapping) entre ces besoins et
les services du middleware et la description du mode`le du trafic approprie´s feront l’objectif de
ce chapitre.
L’objectif de ce chapitre est donc de de´crire dans la section 3.2 l’architecture existante de simu-
lation distribue´e et les principales contraintes qui devront eˆtre supporte´es par le projet PlatSim.
Ensuite, nous proposons a` la section 3.3, une architecture de communication a` base de HLA
et nous montrons comment il est possible de re´aliser une application coope´rative synchronise´e
pour combler le manque de me´canismes de QoS de HLA.
Puis, nous de´crirons dans la section 3.4, une deuxie`me architecture de communication base´e sur
le middleware DDS et nous montrerons qu’il est possible d’utiliser les me´canismes de gestion de
la QoS DDS pour re´aliser cette application sans avoir recours a` la mise en place de me´canismes
spe´cifiques pour ge´rer le proble`me de de´synchronisme. La Section 3.5 focalise sur les diffe´rents
sce´narios de tests et les re´sultats obtenus avec les deux solutions. Enfin, quelques conclusions
seront donne´es a` la fin de ce chapitre.
3.2 Le projet PlatSim
Le projet PLATSIM, consistait a` de´velopper une plateforme qui permette de mettre des
simulateurs terrestres en re´seau et de partager le meˆme champ d’ope´rations virtuel (par exemple
une ville, un ae´roport, un abord de stade, etc.) et ainsi re´pondre a` une demande de formation
collective dans un environnement virtuel le plus proche possible de la re´alite´. Le partenariat
est constitue´ de deux laboratoires publics (LAAS-CNRS a` Toulouse et LISYC-CNRS a` Brest),
de 2 PME (DIXID a` Lannion, SIRADEL a` Rennes), 1 groupe leader du projet (ECA Faros a`
Lannion) et de la Gendarmerie Nationale Franc¸aise.
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3.2.1 Description fonctionnelle
Pour mieux comprendre l’architecture de la plateforme, nous pre´senterons un exemple d’uti-
lisation au travers d’un exercice d’entraˆınement pour un groupe de policiers. L’exercice consiste
a` simuler une situation de corte`ge pre´sidentiel sur une autoroute ; dans ce cas, tous les ve´hicules
de police sont remplace´s par des simulateurs de ve´hicules et la voiture du pre´sident par un
autre simulateur (soit np simulateurs re´els, environ 20). Dans l’exercice de simulation, il y a
aussi des ve´hicules automates, soit na (une valeur infe´rieure a` 50 unite´s est conside´re´e) ge´re´s
par un serveur de simulation.
La Figure 3.1 de´crit la plateforme mate´rielle vise´e par le projet PlatSim. En plus des simulateurs
de ve´hicule, elle comporte un serveur de simulation dont la principale vocation est de constituer
une vue globale de l’ensemble des simulateurs et de l’environnement simule´ dans lequel chacun
e´volue. Cette vue est exploite´e afin de ne relayer que les informations les plus pertinentes a`
chaque simulateur. Elle est e´galement utilise´e pour des fins pe´dagogiques.
La plateforme inte`gre e´galement des postes instructeurs charge´s de suivre un ensemble d’e´le`ves
(place´s sur les simulateurs). Ce suivi est assure´ conjointement par la re´ception d’une vide´o de
chaque e´le`ve et la re´ception des interactions vocales impliquant ces e´le`ves. L’instructeur peut
e´galement exploiter ces canaux audio afin d’interagir directement avec ses e´le`ves, et la re´ception
des donne´es de simulation et/ou des donne´es pe´dagogiques e´manant du serveur de simulation.
Figure 3.1: L’architecture fonctionnelle globale de Platsim
3.2.2 Description des donne´es e´change´es
La Figure 3.2 de´crit les quatre types de flux de donne´es e´change´s entre les diffe´rents e´le´ments
de la plateforme PlatSim : des flux de donne´es de simulation, des flux de donne´es pe´dagogiques,
des flux audio et des flux vide´o.
Flux de donne´es de simulation : Ces flux regroupent toutes les donne´es de simulation qui
sont e´mises des simulateurs (les PCs centraux des simulateurs) au serveur de simulation et
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Figure 3.2: Flux de donne´es PlatSim
celles qui sont e´mises par le serveur de simulation a` destination des simulateurs et des postes
instructeurs. Elles permettent de de´crire l’e´tat dans lequel se trouvent les simulateurs (ou des
e´le´ments des simulateurs, e.g. roues, etc.) a` un instant donne´e. Ces flux incluent e´galement les
donne´es de controˆle de la simulation qui sont envoye´s par les postes instructeurs a` destination
du serveur de simulation afin de parame´trer en-ligne (durant la simulation) l’exercice (climat,
position des ve´hicules simule´s, controˆle du trafic routier, rajout d’obstacles, etc.).
Pour la suite, nous conside´rons une plateforme PlatSim constitue´e des e´le´ments suivants :
– 1 serveur de simulation ;
– np ve´hicules simule´s implique´s dans l’exercice ; une valeur np infe´rieure a` 16 unite´s semble
re´pondre aux besoins de ECA-Faros ;
– na ve´hicules automates ge´re´s par le serveur de simulation. Sous les conditions lie´es au
point pre´ce´dent, une valeur de na infe´rieure a` 50 unite´s est conside´re´e par ECA-Faros ;
– k le nombre de postes instructeurs.
Nous supposons que les simulateurs physiques, automates et postes instructeurs sont nume´-
rote´s et notons par Sp (resp. Sa) l’ensemble des simulateurs physiques (resp. automates). np
=Cardinal(Sp) et na=cardinal(Sa). Nous noterons par mi le nombre de roues du simulateur
i (mi=2 (resp. 4) si le simulateur est une moto (resp. auto)). Nous noterons par n le nombre
de simulateurs implique´s dans l’exercice ; n = na + np. Nous noterons par m le nombre total
de roues pre´sentes dans l’exercice (m =
∑
i∈Sp∪Sa mi). Enfin, nous noterons par f la fre´quence
avec laquelle sont cadence´s les simulateurs. f est un parame`tre des simulateurs qui peut eˆtre
fixe´ (eg. 30Hz, 40Hz ou 60Hz). Le flux de donne´es e´mis par le serveur de simulation est une
47
3. INTERCONNEXION SUR DES RE´SEAUX LOCAUX
succession de messages concate´nant a` chaque fois :
– une instance de la structure PhotoScene (de taille 376 octets)
– n instances de PhotoObjet3D (une de taille 48 octets par ve´hicule participant a` l’exercice)
– m instances de PhotoRoue3D (une de taille 30 octets par roue de ve´hicule), qui sont
envoye´s pe´riodiquement a` la fre´quence f du simulateur en utilisant le service UDP en mode
diffusion. E´tant de grande taille, ce message est de´coupe´ en fragments de 512 octets. C’est
donc une suite de fragments du message suscite´ qui est diffuse´e pe´riodiquement.










Flux de donne´es de controˆle : Pour ce qui concerne les donne´es de controˆle de simulation
(envoye´es par le poste instructeur au serveur de simulation), le flux de donne´es est de nature
ape´riodique car de´clenche´ a` l’initiative de l’instructeur.
Flux de donne´es de pe´dagogie : Les donne´es pe´dagogiques correspondent a` des erreurs
individuelles ou collectives de´tecte´es par le serveur de simulation et transmises aux postes
instructeurs concerne´s. Ces flux sont de nature ape´riodique et devraient contenir en plus de
l’identificateur de l’erreur et de la liste des e´le`ves concerne´s, des informations additionnelles
de´duites des informations d’e´tat des simulateurs aidant l’instructeur a` mieux juger l’erreur.
Flux multimedia : Les donne´es multimedia sont compose´es de deux flux distincts : les flux
audio, bidirectionnels, supportent des e´changes vocaux entre chaque e´le`ve et son instructeur
dont le but est de permettre l’e´change de certaines consignes donne´es par l’instructeur. Ces
flux sont suppose´s eˆtre ponctuels a` la demande de l’instructeur ; ils ne sont pas suppose´s durer
pendant toute la simulation ; les flux Vide´o, unidirectionnels, allant de chaque poste e´le`ve vers
le poste de son instructeur, transportent des vues vide´o du comportement des e´le`ves. Ces flux
ont une dure´e de vie e´gale a` la dure´e de la simulation. Dans PlatSim, ces e´changes se font sur
un re´seau de´die´ diffe´rent de celui emprunte´ par les donne´es de simulation et pe´dagogiques.
3.2.3 Fourniture de la QoS pour PlatSim
L’approche pre´conise´e pour la fourniture de la QoS dans la de´finition de l’architecture de
PlatSim a` QoS, ici Platsim QoS, est montre´e a` la Figure 3.3. Elle consiste donc au de´coupage du
trafic applicatif en plusieurs flux ayant des besoins et des exigences spe´cifiques en termes de QoS.
Ces derniers sont obtenus par rede´coupage des flux de donne´es PlatSim en se´parant les donne´es
qui sont re´ellement pe´riodiques de celles qui ne le sont pas (ape´riodiques ou e´ve´nementielles).
Nous avons fait le choix de faire transiter sur le meˆme re´seau aussi bien les donne´es de simulation
et pe´dagogiques que les flux audio et vide´o. Ils re´sultent d’un compromis entre, d’une part, la
re´duction du volume de trafic qui est e´change´ entre les e´le´ments de la plateforme, et d’autre
part l’effort de de´veloppement pour inte´grer cette recomposition dans les simulateurs.
3.2.4 Lien entre la QoS IP et les QoS applications :
E´tablir le lien entre l’application et la caracte´risation de son trafic ne pourrait avoir lieu que
si l’application fournit un ensemble de parame`tres bien identifie´ et qui a une influence directe
sur le trafic. Pour cela, afin de fournir la QoS requise par ces applications, nous avons utilise´ les
services de´finis par le groupe de travail DiffServ de l’IETF. Ce mode`le est re´pandu d’une part
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Figure 3.3: Architecture de la solution PlatSim a` QoS
par sa simplicite´ a` mettre en place et d’autre part parce qu’il permet de prendre en compte les
besoins des applications distribue´es dans les contextes des re´seaux locaux et e´tendus.
Notre solution tient compte des services de transports de´ja` offerts par les middlewares et propose
l’inte´gration de me´canisme de gestion et de fourniture de la QoS au niveau IP. Cette approche
permet de rendre transparents les me´canismes de gestion de QoS a` l’application et de masquer la
complexite´ des me´canismes de communication au re´seau sous-jacent. Les paquets sont marque´s
selon la classe de service qu’elle souhaite utiliser (champs 802.1p et DSCP), de manie`re a`
satisfaire son besoin en QoS en tenant en compte des caracte´ristiques du flux global injecte´
dans le re´seau.
Dans ce chapitre l’accent est mis sur la classification des donne´es au travers du middleware
et partant de l’hypothe`se que le re´seau local est surdimensionne´. Il ne sera donc pas traite´ de
proble´matique de QoS de niveau 2.
3.3 Imple´mentation de la Simulation distribue´e sur HLA
L’objectif de cette premie`re partie consiste a` proposer une architecture de communication
satisfaisant les contraintes de QoS de´crites dans le chapitre pre´ce´dent et a` la mettre en place
sur le middleware HLA. Comme HLA ne propose aucun me´canisme de gestion de la QoS, nous
avons alors renforce´ les me´canismes natifs de ce middleware pour re´pondre a` ces exigences.
3.3.1 De´finition des flux applicatifs
Nous avons de´crit dans la Section 3.2 des diffe´rents flux de simulation a` manipuler par
PlatSim QoS. L’approche que nous pre´conisons consiste a` faire le lien entre les parame`tres ge´-
ne´raux de l’application et les composants du trafic pour de´terminer le trafic re´sultant sous forme
d’e´le´ments applicatifs. Les e´le´ments applicatifs peuvent se rapporter a` des flux autonomes de
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l’application.
Objets Attributs Taille De´bit De´bit Transport DSCP Onep
Moyen Crete
VehiculeSimule voitureVitesse (PS) 128 a 1 a R 18 3
voitureCle (PS)
voitureFeux (PS)
Obj3D Obj3DAttrs (PS) 55 a a RO 18 3
PhoRo3D PhotoRo3DAtt (PS) 6 a a RO 18 3
AudioFormat Format (P) 4 a a R 18 3
FormatLength(P) a a R 18 3
Table 3.1: Table des attributs de PlatSim QoS selon le mode`le HLA OMT
Nous avons de´ja` de´crit dans la Figure 2.2 (section 2.3) les attributs et parame`tres qui caracte´-
risent quelques e´le´ments applicatifs de Platsim QoS sur HLA. L’utilisation du fichier XML pour
la spe´cification des diffe´rents attributs et parame`tres respecte la re`gle 1 de HLA concernant les
fe´de´rations ( 2) et les fe´de´re´s ( 3), qui exige que toutes ces informations soient documente´es en
respectant la spe´cification. Nous de´crirons ces e´le´ments dans le Tableau 3.1 et le Tableau 3.2
pour montrer la signification des diffe´rents champs.
En effet, La colonne 1 de´crit le nom de chaque e´le´ment applicatif qui correspond aux objets
et aux interactions HLA. La colonne 2 inclut les noms des attributs des diffe´rents objets et les
parame`tres des diffe´rentes interactions. Un Fe´de´re´ peut soit produire (P), soit souscrire (S),
soit produire et souscrire (PS) aux e´chantillons de ces attributs (resp. parame`tres). Pour de´ter-
miner le flux global de l’application, chaque objet (resp. interaction) est caracte´rise´ par la taille
de chaque attribut (resp. parame`tre), qui permet de de´terminer la taille globale des donne´es
(en bits) ge´ne´re´es par l’application. Cette information, pre´sente dans la colonne 3, permet de
de´terminer le trafic global de PlatSim QoS qui comporte 10 classes d’objets et 7 classes d’in-
teractions ayant chacune plusieurs attributs et parame`tres.
Interactions parame`tres Taille De´bit De´bit Transport DSCP Onep
Moyen Crete
Observateur obsTypeVue 24 a a RO 46 4
obsReculX
Exo ExoParam 08 a a RO 46 4
AudioPacket Data 320 a a RO 34 6
VideoPacket Data 512 a a RO 36 5
Table 3.2: Table des interactions de PlatSim a` QoS selon le mode`le HLA OMT
Les colonnes 4 et 5 montrent respectivement le de´bit moyen et le de´bit creˆte (en bit/s) ne´-
cessaire pour l’envoi du trafic global de l’objet en fonction de leur fre´quence de production (il
est aussi possible d’agre´ger plusieurs objets dans un meˆme paquet et les envoyer sous forme
d’une rafale a` de´bit creˆte). Ces paquets vont eˆtre envoye´s a` travers les services de transport
fournis par HLA. Ces services permettent deux types de transport : fiables et non fiable. Le
2. Federations shall have an HLA federation object model (FOM), documented in accordance with the HLA
object model template (OMT)
3. Federates shall have an HLA simulation object model (SOM), documented in accordance with the HLA
object model template (OMT).
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transport fiable, de´crit par ”R” (HLAReliable) dans la colonne 6, utilise le mode de transport
TCP, alors que le transport non fiable, de´crit par ”RO” (ReceiveOrder), utilise le protocole de
transport UDP. Les donne´es envoye´es en mode non fiable sont des donne´es pe´riodiques, comme
par exemples les donne´es audio et vide´o. La mise a` jour de leur e´tat permet d’e´craser les an-
ciennes instances par les nouvelles valeurs. Les informations transmises en mode fiable, sont des
donne´es ape´riodiques. Elles contiennent les donne´es de controˆle des simulateurs. Finalement, les
deux dernie`res colonnes repre´sentent respectivement le marquage des champs DSCP et 802.1p
des paquets. Ces derniers champs ne sont pas spe´cifie´s par le formalisme HLA-OMT (Object
Management Template), mais ils nous serviront plus avant pour spe´cifier la QoS a` mettre en
place sur le switch en re´seau local.
3.3.2 De´finition des parame`tres de la QoS
Nous avons spe´cifie´ dans la description de Platsim QoS (Section 3.2) que la QoS au niveau
re´seau prendra en compte le mode`le DiffServ. Les caracte´ristiques du mode`le DiffServ sont
de´finies en termes quantitatifs (de´bit, de´lai, gigue, perte) et termes de priorite´ d’acce`s aux res-
sources du re´seau. Nous de´crivons dans ce paragraphe la configuration de la QoS en fonction
du flux applicatif de Platsim QoS.
En effet, la taille d’un paquet est de´termine´e par la somme des tailles des objets et des inter-
actions (que nous appelons ici unite´ de donne´es). Par exemple, la taille de l’unite´ de donne´es
(colonne 3 du Tableau 3.2, interaction HLA comme e´le´ment applicatif) se traduit en de´bit
moyen de l’unite´. Apre`s le de´coupage du trafic, nous avons obtenu une taille moyenne des pa-
quets de 554 octets (note´e p) envoye´s a` une fre´quence de production de 10ms, le de´bit re´sultant
(note´ D) est alors de 443200bits/s.
Rappelons que les deux dernie`res colonnes (7 et 8) du Tableau 3.1 et du Tableau 3.2 de´crivent
les niveaux de priorite´s des objets et des interactions (champ DSCP et champ ”User Priority”,
respectivement). Par exemple, si une application de´sire mettre en place une politique de QoS
pour l’objet ’VehiculeSimule’ et pour ces attributs, le marquage des paquets est alors 18 pour
le champ DSCP et 3 pour le champ User Priority. Si les diffe´rents objets ne´cessitent des traite-
ments diffe´rents, il faut associer a` chaque attribut les valeurs de priorite´ ade´quates.
La mise en place de la QoS est faite par le commutateur, qui classifie ou reclassifie ces flux a`
l’aide du champ DSCP ou du champ CoS 802.1p. En l’entre´e, le commutateur controˆle e´gale-
ment le trafic pour de´terminer si un paquet correspond ou non au profil de´fini, marque le trafic
pour modifier l’e´tiquette de classification, accepte ou refuse le profil des paquets et les place
dans une file d’attente selon leur classification.
3.3.3 Mode´lisation de l’application sous HLA
Les contraintes de QoS qui peuvent exister dans une application de simulation distribue´e
interactive, et qui devront eˆtre controˆle´es pour permettre la manipulation d’une simulation co-
he´rente, sont variables. Ces contraintes, qui sont essentiellement temporelles, sont relativement
complexes a` exprimer, et l’un des proble`mes a` re´soudre consiste a` pouvoir repre´senter de fac¸on
simple et comple`te les contraintes de synchronisation qui peuvent exister entre les diffe´rents
flux de la simulation.
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Pour pouvoir atteindre cet objectif avec les hypothe`ses fixe´es, il est ne´cessaire de tenir compte
de la variabilite´ temporelle des temps de traitement (de´lai, gigue) et des proprie´te´s intrinse`ques
des flux manipule´s. Ainsi, pour repre´senter les proprie´te´s de synchronisation des flux manipule´s,
il est essentiel de disposer d’un mode`le permettant de spe´cifier les contraintes de synchronisation
qui devront eˆtre satisfaites par l’application. Ce mode`le formel est particulie`rement inte´ressant,
car d’une part il permet de spe´cifier sans ambigu¨ıte´, des sce´narios de pre´sentation multime´dia,
et d’autre part de les simuler et les valider. Ainsi, afin d’e´valuer l’ade´quation du mode`le formel
a` la spe´cification des flux, il est ne´cessaire de le confronter a` trois crite`res fondamentaux :
– le pouvoir d’expression du mode`le : pouvoir de mode´liser de fac¸on comple`te la proble´ma-
tique de synchronisation de flux, en particulier exprimer les contraintes temporelles de
synchronisation ;
– le pouvoir d’analyse : pouvoir de mise en oeuvre des techniques de ve´rification des pro-
prie´te´s du syste`me ;
– le pouvoir de mode´lisation : pouvoir d’abstraire le syste`me et de cacher les informations
non pertinentes pour maˆıtriser sa complexite´.
L’analyse du pouvoir d’expression et de mode´lisation des syste`mes distribue´s interactifs milite en
faveur du formalisme des re´seaux de Petri a` flux temporel, qui permettent d’expliciter de fac¸on
comple`te et pre´cise les potentialite´s de synchronisation (et de de´synchronisation) intra-flux et
surtout inter-flux. Seuls les mode`les temporels peuvent exprimer les contraintes d’ordre temporel
des simulations et apportent par leur pouvoir d’expression, d’analyse et de mode´lisation des
moyens pour effectuer une analyse quantitative et qualitative de ces contraintes.
3.3.3.1 Les re´seaux de Petri a` Flux Hie´rarchiques (HTSPN)
Un HTSPN est un re´seau de Petri e´tendu qui utilise des arcs temporels pour la mode´lisation
du traitement de flux (communication, pre´sentation, etc.) pour re´aliser une spe´cification de
fac¸on descendante par raffinage successif. La gigue temporelle qui apparaˆıt dans le mode`le du
syste`me distribue´ interactif est mode´lise´e par un arc contenant l’interval de validite´ temporelle
(TVI). Ces arcs sont des tuples [x,n,y] ou` x, n et y sont respectivement les dure´es minimales,
nominales et maximale admissibles du traitement correspondant. Ces dure´es sont mode´lise´es
au sein des couches du mode`le HTSPN 1 illustre´ a` la Figure 3.4. Il est compose´ par une couche
de synchronisation de lien, une couche de synchronisation composite et une couche de synchro-
nisation atomique :
– Les liens dans la couche de synchronisation de liens, repre´sentent le niveau supe´rieur de
la Figure 3.4. Ils sont mode´lise´s par arcs temporels (L, t), ou` L est la place lien. Le TVI
associe´ a` chaque lien est ge´re´ selon une taxonomie de synchronisation de tir associe´s a` un
re´seau de Petri Temporel a` Flux (Time Stream Petri Net ou TSPN) [34] ;
– les composants de la couche de synchronisation composite se situent dans le niveau in-
terme´diaire de la Figure 3.4. Ils fournissent un me´canisme hie´rarchique et structure´ base´
sur la composition re´cursive des composants atomique et composite a` travers la notion
de sous-re´seau. La couche de synchronisation composite permet de de´crire les contraintes
structurelles et temporelles de synchronisation inter-flux en utilisant les places de type
composite qui sont e´quivalentes aux re´seaux atomiques sous-jacents ;
1. Hierarchical Time Stream Petri Net
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– la couche de synchronisation atomique, pre´sente´e dans la couche basse de la Figure 3.4,
contient les composants atomiques. Chaque composant est mode´lise´ dans le HTSPN par
un arc avec un TVI et une place associe´e a` une ressource atomique. Ainsi, la couche de
synchronisation atomique permet de de´crire les contraintes de synchronisation intra-flux
au sein des composants atomiques.
Figure 3.4: Re´seau de Pe´tri Hie´rarchise´ a` Flux Temporel
Le mode`le de la Figure 3.4 permet d’associer des informations qualitatives et quantitatives aux
unite´s temporelles des flux de l’application. Cette approche de mode´lisation va nous permettre
a` la fois d’exprimer en plus de l’inde´terminisme temporel des unite´s de synchronisation dans un
syste`me de simulation distribue´e faiblement synchrone, la variabilite´ temporelle admissible des
objets de simulation.
3.3.3.2 Spe´cification formelle des contraintes de synchronisation sur les flux
Diaz et Senac [35] ont montre´ que le mode`le TSPN, qu’on appelle ici mode`le de pre´sentation,
permet de de´crire des sce´narios de pre´sentation multime´dia. Cependant, l’utilisation d’un seul
mode`le s’ave`re insuffisante dans notre cas pour de´crire comple`tement l’ensemble de l’application.
Pour cela, nous avons utilise´ le mode`le HTSPN a` trois niveau hie´rarchiques, que nous avons
illustre´ a` la Figure 3.5 pour de´crire le mode`le de pre´sentation de haut niveau et les diffe´rents
niveaux hie´rarchiques : les TSPN de haut niveau mode´lisent le moteur de synchronisation de
l’application au niveau de l’interface de pre´sentation permettant de cre´er des points rendez-
vous de´cale´s assurant la re-synchronisation des flux. Ces point de synchronisation rendez-vous
s’appliquent seulement sur l’application re´ceptrice (”application de synchronisation” dans la
Figure 3.5).
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Figure 3.5: Mode´lisation Hie´rarchique de l’application
En plus, le middleware HLA-RTI fournit des me´canismes de communication entre les fe´de´re´s
permettant de transmettre des donne´es en assurant une vision globale de la simulation [87] [122].
Pour cela, deux proposition ont e´te´ faites : la premie`re conside`re la transmission du flux de
simulation a` travers le middleware HLA et l’utilisation d’un autre protocole comme RTP [118]
pour envoyer le flux multime´dia [88]. La deuxie`me solution consiste a` transmettre le flux de
simulation, l’audio et la vide´o a` travers le middleware HLA-RTI [79] [139].
Nous avons alors retenu cette dernie`re approche qui a l’avantage de faciliter la cohe´rence entre les
diffe´rents flux issues de l’application et de respecter les re`gles de HLA que nous avons introduit
dans la section 2.3.1, en particulie`rement la re`gle 3. Cette re`gle exige que la transmission de
donne´es entre fe´de´re´s doit passer obligatoirement a` travers les services et les CallBack fournis
par la couche ”RTI” (During a federation execution, all exchange of FOM data among federates
shall occur via the RTI). Sur la Figure 3.5, HLA-RTI rec¸oit les donne´es sous forme d’interactions
et d’objets HLA de la part de chaque RTIAmbassador, et les envoie vers chaque Fe´de´re´ via
l’interface FederateAmbassador. Toutefois, cette solution ne suppose aucune garantie de QoS
de la part du middleware. Pour cela, nous avons enrichi l’application pour ame´liorer la gestion
de la synchronisation des flux applicatifs.
3.3.3.3 Mode`le de Synchronisation avec les HTSPN sous HLA
Le cas de la simulation e´tudie´, plus simple que le cas Platsim, comporte trois flux : un
flux audio, un flux vide´o et un flux de simulation interactive. La synchronisation inter-flux est
relative a` un ensemble de flux conside´re´s et elle spe´cifie les de´rives inter-flux admissibles. Ces
contraintes de synchronisation devant eˆtre ve´rifie´es par chaque flux sont les suivantes :
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1. Les unite´s de synchronisations audio ont une dure´e nominale de 25ms et elles admettent
une gigue maximale de ±5 ms. Ceci signifie que l’intervalle de validite´ temporelle de
chaque unite´ de synchronisation audio est [20, 25, 30].
2. Les unite´s de synchronisation vide´o ont une dure´e nominale de 40 ms et admettent une
gigue intra-flux de ±10 ms. L’intervalle de validite´ temporelle du flux vide´o est [30, 40,
50].
3. Les unite´s de synchronisation du flux de la simulation distribue´e interactive ont une dure´e
nominale de 20 ms et admettent une gigue de ±4 ms. L’intervalle de validite´ temporelle
de ce flux est [16, 20, 24].
Les contraintes de synchronisation inter-flux qui doivent eˆtre ve´rifie´es par l’ensemble des flux
sont : (i) le flux vide´o peut eˆtre en avance/retard sur le flux audio de 15ms, (ii) et le flux de la
simulation distribue´e peut eˆtre en avance/retard sur l’ensemble des flux vide´o/audio de 4ms.
Pour pouvoir associer des intervalles de validite´ temporelle aux arcs des HTSPN, repre´sentant les
contraintes de synchronisation inter-flux, nous avons cherche´ la transition de rendez-vous (RDV)
de synchronisation. Cette transition permettra de se´lectionner un point de synchronisation : (1)
qui de´finit une pe´riode ade´quate repre´sentative du fonctionnement de la simulation, et (2) qui
de´finit et explicite les besoins de QoS de l’application interactive conside´re´e.
La mode´lisation formelle de cette approche sera forme´e par trois niveaux hie´rarchiques et 5
re´seaux HTSPN. Nous avons pre´sente´ a` la Figure 3.6 le mode`le de synchronisation entre les
trois flux. La simulation est faite par l’outil HTSPN Toolkit [110]. Les HTSPN conside´re´s dans
cette approche sont forme´s de trois composants :
Les liens : de´finissent a` la fois des relations se´mantiques entre composants multime´dia et
des capacite´s de navigation entre ces composants offertes a` l’utilisateur. Ce niveau, illustre´ a`
la Figure 3.6a, repre´sente la couche supe´rieure du mode`le de synchronisation, et mode´lise le
niveau de l’application (interface utilisateur).
Les Composant composites : illustre´ a` la Figure 3.6b, ce niveau spe´cifie les contraintes
de synchronisation inter-flux entre le flux audio mode´lise´ par les places Audi, le flux de la
simulation interactive mode´lise´ par les places Simi et le flux vide´o mode´lise´ par les places
V IDi. Ce re´seau spe´cifie en particulier le controˆle qui doit eˆtre mis en oeuvre pour assurer la
synchronisation entre ces trois flux et assurer que le flux vide´o n’est plus en retard de plus de
30ms par rapport aux autres flux. Ce controˆle doit eˆtre applique´ avec une granularite´ maximale
de 20ms correspondant a` deux unite´s de synchronisation vide´o, ou 4 unite´s de synchronisation
audio et 5 unite´s de synchronisation du flux interactif.
En effet, la gigue admissible par unite´ de synchronisation vide´o est de 10ms, celle de la voix
a` 5ms et celle du flux interactif a` 4ms, une de´rive maximale de 30ms est autorise´e pour le
flux vide´o. Le premier point de synchronisation inter-flux de type ”MASTER”, avec le flux
audio comme ”MASTER”, est place´ au point de rendez-vous apre`s 100ms au maximum. Cette
synchronisation est susceptible d’induire une acce´le´ration du flux interactifs et des flux audio
apre`s 5 unite´s de synchronisation pour le premier et pour le second et peut e´ventuellement
engendrer du retard pour le flux vide´o.
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Figure 3.6: Mode´lisation du sche´ma de synchronisation d’une application de simulation distribue´e
Les Composants atomiques : ces composants sont mode´lise´s par des TSPN dans la Fi-
gure 3.6c. Ils repre´sentent chaque flux pris individuellement. Ils sont assujettis a` des contraintes
temporelles intrinse`ques aux medias. Un e´le´ment atomique est mode´lise´ par un arc avec un
intervalle de validite´ temporelle auquel s’associe une place atomique associe´e a` une ressource
mono me´dia. Les composants atomiques visent a` mode´liser les contraintes de synchronisation
intra-flux.
Les places abstraites Simi sont spe´cifie´es par le sous-re´seau illustre´ a` la Figure 3.6b. Ce HTSPN
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Figure 3.7: Architecture de synchronisation pour PlatSim sous HLA
explicite le controˆle de l’avance du flux interactif par rapport aux autres flux. E´tant donne´e la
gigue des unite´s de synchronisation vide´o a` 10ms et celle de flux audio a` 5ms, au bout de 5
unite´s de synchronisation, le flux interactive se trouve en avance de 20ms sur les autres flux.
Le controˆle de la de´rive de ce flux doit eˆtre controˆle´ par le middleware HLA-RTI de fac¸on a`
garantir toutes les contraintes de synchronisation avec les autres flux. Cet auto controˆle devra
eˆtre fait par les objets et les interactions de´finis dans le mode`le objet de la simulation [67].
3.3.4 Imple´mentation des me´canismes de synchronisation
Le fait que les donne´es e´change´es lors de l’exercice de simulation doivent passer par le
middleware, par le noyau du syste`me d’exploitation et par les cartes multimedia respectives, il
existe ine´vitablement un risque de de´synchronisation. Il n’est toutefois, pas possible de controˆler
les donne´es dans le noyau et dans les cartes multimedia (l’audio et la vide´o sont rec¸us sur des
cartes diffe´rentes). La solution ide´ale serait de mettre en place des me´canismes de gestion de
priorite´s au niveau du noyau. Toutefois, ceci n’est pas permis sur des syste`mes d’exploitation
Windows. Ce syste`me e´tant asynchrone par nature, aucun temps de traitement maximum n’est
garanti pour pouvoir assurer des pre´sentations ne de´passant pas les bornes maximales.
La taˆche de synchronisation se re´duit alors a` des ope´rations re´alise´es au niveau de l’application,
en introduisant une classe de traitement avec les priorite´s proche du temps-re´el, supe´rieures a`
la classe de priorite´ du syste`me ope´ratoire. Comme le montre la Figure 3.7, a` cette tache de
synchronisation nous associons des taˆches moins prioritaires identique a` la classe de priorite´ du
middleware et du syste`me ope´ratoire pour la production des donne´es.
3.3.4.1 Algorithme de synchronisation intra-flux
L’imple´mentation du sche´ma de synchronisation intra-flux met en concurrence des processus
imple´mente´s a` l’aide de threads : un processus de pre´sentation illustre´ a` la Figure 3.8b et un pro-
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cessus d’orchestration illustre´ a` la Figure 3.8a. Toutefois, pour e´viter des proble`mes de conflits
d’acce`s aux ressources, des mutex permettent d’acce´der a` ces variables en exclusion mutuelle.
Cette approche permet de de´finir une borne minimale d’exe´cution que les diffe´rents processus
(a) (b)
Figure 3.8: Sce´nario d’orchestration et de pre´sentation en intra flux
doivent respecter. Nous avons associe´ conjointement aux threads [72], des Timers Multimedia
de Windows SDK 1 de fac¸on que les dure´es d’exe´cution soient respecte´es, et controˆle´es par des
timeout qui doivent avoir une priorite´ haute pour interrompre l’exe´cution a` l’e´puisement du
Timer.
3.3.4.2 Algorithme de synchronisation inter-flux
L’algorithme de synchronisation inter-flux est re´alise´ a` l’aide de processus d’orchestrations
des trois flux. Le principe consiste a` l’imple´mentation d’un point de synchronisation rendez-vous
entre les diffe´rents processus correspondant aux trois flux vide´o, audio et simulation comme le
de´crit la Figure 3.9.
Ce rendez-vous respectant les contraintes temporelles de´finies par la re`gle ”Master” avec le flux
”audio” comme flux maitre. Les ”Timers” temps-re´el sont re´alise´s a` l’aide de l’horloge de haute
re´solution fournit dans Windows SDK, comme pour la synchronisation Intra-flux.
1. http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/dd743609(v=VS.85).aspx
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Figure 3.9: Sce´nario de synchronisation en inter flux
3.3.5 Les interfaces de programmation
Rappelons ici que, l’imple´mentation du sche´ma de synchronisation e´voque´ dans la Figure 3.6
du paragraphe pre´ce´dent, est de´crite par les places atomiques ”ReceiveInteractioni”et ”ReflectAttributeValuei”,
de´crivant les composantes atomiques de la Figure 3.6c.
A partir des Tableaux 3.2 et 3.1, les parame`tres que nous utilisons pour l’envoi des donne´es
multime´dia sont de´crites par ”AudioPacket” et ”VideoPacket”. Les attributs qui controˆlent ces
parame`tres sont de´crits par ”AudiFormat”, ”VideoFormat” et ”Operations”. Ainsi, le moteur
d’exe´cution ”HLA-RTI” peut transmettre le flux audio, le vide´o et le flux interactif vers les
autres simulations, tout en assurant le controˆle de chaque flux inde´pendamment l’un de l’autre.
L’utilisation des APIs de l’interface de spe´cification de HLA pour de´finir les sce´narios de com-
munication entre les fe´de´re´s permet de respecter la re`gle 4 de HLA pour les fe´de´rations ( 1).
1. During a federation execution, federates shall interact with the run-time infrastructure (RTI) in accordance
with the HLA interface specification
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(a)
(b)
Figure 3.10: Transfert et de controˆle de donne´es sous HLA
La Figure 3.10 illustre le sce´nario de transfert et de controˆle de donne´es sous HLA. Selon l’in-
terface de spe´cification de HLA (HLA-IS), sendInteraction() est une fonction de la classe
RTIAmbassador, qu’un fe´de´re´ utilise lorsqu’il souhaite envoyer les donne´es sur le re´seau. La
Figure 3.10a illustre un fe´de´re´ HLA produisant le flux qu’il souhaite envoyer vers les autres
simulations au sein de la meˆme fe´de´ration. La Figure 3.10a illustre ces me´canismes de controˆle
et de synchronisation des diffe´rents flux. En effet, les APIs UpdateAttributeValues() et
reflectAttributeValue() sont les APIs non seulement pour controˆler l’avance d’un flux par
rapport aux autres mais aussi pour assurer la synchronisation des flux. La Figure 3.10b de´crit
un fe´de´re´ consommateur qui utilise la me´thode receiveInteraction(), qui est une fonction de
la classe FederateAmbassador, pour recevoir des informations du re´seau. Le fe´de´re´ doit donc
imple´menter les fonctionnalite´s de´clare´es dans le FederateAmbassador.
3.3.5.1 Sce´nario de communication
Ce paragraphe illustre les diffe´rents sce´narios de mise en re´seau de deux simulateurs Plat-
sim QoS conforme avec HLA. En effet, un simulateur producteur initie la cre´ation de la fe´de´-
ration avec le serveur de simulation (le composant RTI). Une fois la fe´de´ration cre´e´e et que
les simulateurs ont pu la rejoindre, le sce´nario de communication commence par l’e´change de
messages entre les participants. Enfin, lorsque l’un des simulateurs veut quitter la simulation,
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il notifie le RTI et demande quitter la simulation.
Sce´nario d’initialisation de la Fe´de´ration :
La Figure 3.11 pre´sente le sce´nario d’initialisation de la fe´de´ration Platsim QoS. Lorsque un si-
mulateur Platsim QoS de´sire joindre la simulation, il envoie le message ”createFederationExecution
("Platsim", "platsim.fed") ”. Ce message contient le nom de la fe´de´ration a` laquelle le si-
mulateur veut participer et le nom du fichier de´crivant les diffe´rents flux a` e´changer avec les
autres simulateurs (les objets et les interactions). Ainsi, si la fe´de´ration a de´ja` e´te´ cre´e´e, une
exception (RTI::FederationExecutionAlreadyExists) sera leve´e pour assurer le simulateur
de l’existence de la fe´de´ration. Le simulateur peut alors joindre cette fe´de´ration en envoyant le
message ”joinFederationExecution( federateName, "Platsim", platsim_fedamb) ”.
Figure 3.11: initialisation de la Fe´de´ration
Ensuite, chaque simulateur associe aux diffe´rents e´le´ments du flux applicatif des identifiants
uniques (les Handlers des objets et interactions) pendant toute la simulation et les publie vers le
serveur de simulation (RTI) en envoyant le message ”publishObjectClass(this→VehiculeSimule_Handle,
∗theAttributes)”. Comme le fichier OMT suit la meˆme organisation logique dans tous les si-
mulateurs, les meˆmes noms d’objets et d’interactions ont les meˆmes Handlers.
Une fois ces objets et interactions identifie´s, le simulateur proce`de a` la pre´paration de la syn-
chronisation avec les autres : cre´ation des diffe´rents points de synchronisation rendez-vous syn-
chronizationPointAchieved(READY_TO_RUN), l’appel des ”Timers” temps-re´el et l’exe´cution
de me´canismes de synchronisation de´crit dans le paragraphe pre´ce´dent.
Sce´nario de communication au sein de la Fe´de´ration :
La Figure 3.12 pre´sente un sce´nario de l’interaction entre deux fe´de´re´s (simulateurs Plat-
sim QoS) au sein d’un exercice de simulation distribue´e. Pour simplifier l’illustration de la
Figure, un objet (”VehiculeSimule”) et deux interactions (”Global” et ”AudioPacket”) sont pro-
duits par le premier simulateur, envoye´s vers le serveur de simulation (RTI) et re´fle´chis vers le
simulateur qui va les consommer.
Le sce´nario de´bute par l’arrive´e du fe´de´re´ consommateur dans la fe´de´ration. Ce fe´de´re´ de´clare
son souscription de l’objet ”VehiculeSimule” et tous les attributs qu’il contient. Le serveur de
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Figure 3.12: Publication et souscription entre deux simulateurs Platsim QoS
simulation notifie le producteur (envoi des ”Handles” des objets) pour qu’il commence l’enregis-
trement des instances des objets. Ces instances sont par la suite de´couvertes par le simulateur
consommateur par le RTI. Si RTI envoie le message turnUpdateOnForObjectInstance() au
producteur, c’est pour s’assurer que les valeurs des attributs spe´cifie´s de l’instance de l’objet
sont ne´cessaires a` la simulation et qu’il devra maintenant envoyer les mises a` jours des valeurs
de ces attributs (provideAttributeValuesUpdate()) ; de`s lors, ces nouvelles valeurs sont en-
voye´es au serveur de simulation (RTI) par le service updateAttributeValues(objectHandle),
qui les distribue aux diffe´rents fe´de´re´s via la me´thode (callback) reflectAttributeValues().
Le flux multimedia ”audio” sur la Figure est aussi envoye´ comme interaction. En effet, le simu-
lateur dispose d’une interface qui lui permet de lancer la re´ception de l’audio et de la vide´o.
Il envoie le message subscribeInteractionClass(this→AudioPacketl_Handle) pour spe´ci-
fier l’instance des interactions auxquelles il s’abonne. Les identificateurs de ces instances seront
alors re´fle´chis par le RTI vers le simulateur producteur. De`s lors, celui-ci commence a` mettre a`
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jour les valeurs des parame`tres de l’interaction ”AudioPacket”.
Sce´nario de terminaison de la Fe´de´ration :
La Figure 3.13 pre´sente le sce´nario de terminaison de l’exercice de simulation. Le simulateur
informe le serveur de la simulation qu’il souhaite se de´sinscrire de la simulation et arreˆter de
recevoir les instances des objets et des interactions (unsubscribeObjectClass() et unsub-
scribeInteractionClass()).
Figure 3.13: Terminaison et Libe´ration de la Fe´de´ration entre deux simulateurs Platsim QoS
Le fe´de´re´ producteur est notifie´ : il supprime les instances de son cache (deleteObjectInstance
(objectHandle, NULL)) et suspend la publication des mises a` jour des valeurs des attributs et
des parame`tres vers ce consommateur. De`s lors, ce dernier peut sortir de la fe´de´ration : il doit
alors notifier le serveur de simulation qu’il quitte la simulation via le message resignFedera-
tionExecution (RTI::NO_ACTION). La Figure 3.13 montre aussi le cas ou` les deux simulateurs
de´sirent quitter la simulation. Dans ce cas-la`, le dernier simulateur doit demander la destruction
de l’exercice de simulation au serveur (destroyFederationExecution("Platsim")).
3.3.6 Conclusion sur La Simulation avec HLA
Dans cette section, nous avons pre´sente´ un mode`le formel base´ sur les re´seaux de Pe´tri a`
Flux Temporel Hie´rarchique (HTSPN) pour rede´finir les flux de donne´es ge´ne´re´s par l’appli-
cation et e´laborer un sche´ma de synchronisation entre eux. Ces flux de´coulaient directement
des spe´cifications issues de la de´composition que nous avons propose´e en spe´cifiant les diffe´rents
”sous-flux”. Chaque sous-flux a des caracte´ristiques intrinse`ques exprime´es par leur profil de tra-
fic applicatif et par les exigences applicatives. Le mode`le HTSPN offre a` la fois de bons pouvoirs
de mode´lisation, d’expression et d’analyse des contraintes de synchronisation. Il nous a permis
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de spe´cifier pre´cise´ment, comple`tement et de fac¸on unifie´e les contraintes de synchronisation lo-
giques, temporelles et se´mantiques. Nous avons de´fini, ensuite, les interfaces de programmation
(APIs) que avons imple´mente´es pour assurer les contraintes de la QoS sous HLA.
Dans la section suivante, nous proposerons les diffe´rentes possibilite´s de de´finition des donne´es
par rapport a` DDS, ainsi que notre architecture de communication pour le support de la QoS
par rapport au contexte de re´seau local dans lequel nous nous plac¸ons.
3.4 Imple´mentation de la Simulation distribue´e base´e sur
DDS
Dans cette section, nous allons spe´cifier l’application Platsim avec le middleware DDS, en
focalisant sur l’expression de contraintes de QoS utilisant DDS/DiffServ. Pour cela, nous com-
menc¸ons d’abord par l’analyse des diffe´rents flux de Platsim sous forme d’e´le´ments applicatifs
conformes a` DDS. Ensuite, nous de´crivons leurs contraintes de QoS avec les concepts de DDS,
les regroupons sous forme de classes de service conforme a` DiffServ et de´finissons pour chaque
classe ses exigences de QoS et ses parame`tres QoS DDS. Enfin, nous pre´senterons l’architecture
de mise en re´seau local a` QoS de Plasim QoS sur DDS.
3.4.1 Analyse, Specification et caracte´risation du trafic
La difficulte´ de l’analyse et de la caracte´risation du trafic sur DDS re´side dans l’agre´gation
des e´le´ments applicatifs en classes ayant chacune leurs parame`tres de QoS DDS et leurs exigences
de QoS re´seau. Pour cela, nous de´crivons les crite`res de classifications ainsi que les difficulte´s
d’association de la politique de QoS DDS avec la politique de QoS re´seau.
3.4.1.1 Les crite`res de classification
La classification des flux porte sur deux axes principaux : la politique de QoS DDS, celle qui
permet de parame´trer le service de distribution des donne´es associe´ aux Topics PlatSim QoS,
et les classes de trafic DiffServ permettant de de´finir leurs comportements. Ces crite`res sont les
suivants :
– Fiabilite´ : Porte sur la retransmission des donne´es en cas d’erreur pour assurer que tous
les paquets transmis doivent eˆtre de´livre´s au re´cepteur. Dans notre cas la fiabilite´ est ge´re´e
au niveau middleware DDS par le biais du parame`tre Reliability.
– Priorite´ : Ce parame`tre permet d’assurer la diffe´renciation des flux. Elle est ge´re´e au
niveau middleware par la politique de QoS Transport priority pour de´finir des priorite´s
diffe´rentes aux canaux de transmission et marquer les paquets a` l’aide du champ DSCP.
Elle est de´finie aussi au niveau re´seau par les routeurs de bordure pour assurer une dif-
fe´renciation entre les CoS du mode`le DiffServ. Alors, dans ce cas, on doit garder une
cohe´rence entre le middleware et le re´seau pour eˆtre suˆr que les diffe´rents types de trafic
subissent le traitement souhaite´.
– Latence : On distingue deux types de donne´es : celles qui ne sont pas tole´rantes aux
de´lais et d’autres qui posent moins de contraintes de temps mais par contre exigent la
fiabilite´.
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Figure 3.14: Topics DDS de la plateforme PlatSim
– Profil de trafic : Ce crite`re aide a` identifier le trafic selon son rythme de transmission.
Dans ce cas, on distingue deux types de donne´es : des donne´es pe´riodiques ou re´gulie`rement
transmises avec une fre´quence (f=60Hz) et d’autres ape´riodiques ou e´ve´nementielles.
3.4.1.2 Caracte´risation du trafic
Afin de re´duire le volume de trafic e´change´ via le re´seau, nous avons proce´de´ a` une recompo-
sition basique des flux de donne´es PlatSim de sorte que les flux soient constitue´s d’un agre´gat
de donne´es e´le´mentaires homoge`nes (en termes de re´gularite´ des mises a` jour). Cette proce´dure
a alors abouti a` dix-sept topics (Figure 3.14) qui repre´sentent tous les flux de donne´es e´change´s
entre les diffe´rentes entite´s du syste`me de communication. Ces topics ont des profils de produc-
tion diffe´rents ce qui nous permet de de´gager 4 groupes qui sont : les donne´es pe´riodiques, les
donne´es multimedia, les e´tats ape´riodiques et les donne´es de controˆle ape´riodiques.
– les topics pe´riodiques : regroupent les topics contenant les donne´es d’e´tat de chaque
entite´ du syste`me. Ils sont e´change´s pe´riodiquement tout au long de la simulation afin
de maintenir un e´tat global du syste`me et pouvoir ainsi garantir le meˆme environnement
simule´ vu par chaque participant. Ces donne´es permettent aussi au serveur de simulation
de de´tecter les erreurs et aux instructeurs de suivre les apprenants (a` travers les donne´es
des ve´hicules simule´s correspondants, exemple vitesse moyenne) ;
– les e´tats ape´riodiques : ce sont des topics e´ve´nementiels dont la transmission est de´clen-
che´e par un e´ve´nement. Ceci engendre des dates de transmission impre´vues et irre´gulie`res
(comme les donne´es pe´dagogiques de´clenche´es par une erreur commise par un apprenant,
exemple collision, changements d’e´tats d’un capteur dans un simulateur, ou le de´clenche-
ment d’une alarme). Nous allons les appeler simplement les e´tats.
– les donne´es de controˆle ape´riodiques : ce sont les topics de l’initialisation dont la
transmission se fait une seule fois a` l’initialisation de l’exercice. Nous allons nous re´fe´rer
a` ces Topics simplement par controˆle.
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– les donne´es multimedia : ce sont les topics qui ge`rent l’envoi de l’audio et de la vide´o
entre les simulateurs et le poste instructeur.
3.4.2 Caracte´risation de la communication entre l’application et le
middleware
3.4.2.1 Les QoS policies des diffe´rents Topics
L’une des caracte´ristiques de DDS est de permettre de parame´trer tre`s finement l’ope´ration
de distribution des donne´es d’un topic en utilisant les parame`tres de QoS DDS. Ces parame`tres
concernent les diffe´rentes entite´s DDS intervenant dans le processus de distribution de donne´es
(Topics, DataReaders, DataWriters, Publishers, etc.). Nous nous limitons dans le Tableau 3.3
(et le Tableau 3.4) a` la pre´sentation des QoS policies, que nous avons juge´es suffisantes, as-
socie´es aux topics DDS pre´sente´s ci-avant. En effet, du parame´trage de QoS d’un topic, DDS
de´duit un parame´trage par de´faut pour les autres entite´s DDS implique´es par la distribution
des e´chantillons de ce topic.
Type du Topic DDS QoS policies
Fiabilite´ Historique Durabilite´ et Deadline Transport
persistance Priority
Topics pe´riodiques UNRELIABLE KEEP LEAST Volatile {0s, 0ns} 32
E´tats RELIABLE KEEP ALL Transient Local {0s, 0ns} 31
Controˆle RELIABLE KEEP ALL Transient Local {0s, 0ns} 31
Multimedia UNRELIABLE KEEP LEAST Volatile {0s, 0ns} 26
Table 3.3: Parame`tres de la QoS DDS pour les Topics de Platsim
Type du Topic DDS QoS policies
Ownership Latency Budget Vivacite´ Lifespan Time based Filter
pe´riodiques Exclusive {0s,1000ns} infini 0s,0ns 0s,0ns
E´tats Exclusive {0s,0ns} infini {10s,0ns} {0s,0ns}
Controˆle Exclusive {0s,0ns} infini {10s,0ns} {0s,0ns}
Multimedia Exclusive {0s,300000ns} infini {1s,0ns} {0s,25000000ns}
Table 3.4: Suite des parame`tres de la QoS DDS pour les Topics de Platsim
Topics pe´riodiques : Pour les Topics pe´riodiques, les significations des diffe´rentes valeurs
sont donne´es comme suit :
– la persistance dite ”volatile” correspond tout a` fait au besoin de l’application, qui peut, si
le message est incorrect utiliser le message suivant afin d’obtenir une valeur plus proche
de la valeur actuelle de la donne´e.
– La fiabilite´ quant a` elle doit eˆtre positionne´e a` ”UNRELIABLE”, puisqu’une donne´e perdue
doit eˆtre remplace´e par la future valeur et non une valeur ancienne retransmise.
– Le ’deadline’ et un ’latency budget’ peuvent eˆtre spe´cifie´s pour indiquer respectivement
au middleware la fre´quence de production des Topics et le de´lai ne´cessaire a` son envoi a`
l’application distante.
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– La priorite´ peut aussi eˆtre spe´cifie´e pour aider le middleware a` diffe´rentier les priorite´s
entre donne´es pe´riodiques.
– La QoS policy ”HISTORY” controˆle le fait que DDS envoie les instances les plus re´centes
des donne´es. Dans cette optique, les e´chantillons sont envoye´s de manie`re permanente
entre les simulateurs ; ce parame`tre est choisi KEEP LEAST.
– La durabilite´ : Concerne la QoS DURABILITY qui controˆle la disponibilite´ des donne´es
dans l’espace global des donne´es. Elle est utilise´e si un nouveau simulateur joint la simu-
lation pour re´cupe´rer les donne´es qui ont e´te´ envoye´es en son absence. La durabilite´ est
choisi Volatile, car on n’a pas besoin des instances des donne´es pour un simulateur qui
rejoint la simulation plus tard.
– La vivacite´ : permet a` DDS de ve´rifier si un DataWriter est en encore actif et d’aviser le
DataReader correspondant. Elle permet de maintenir le service du syste`me et d’informer
les participants de l’entre´e et de la sortie de la simulation. Par de´faut, cette valeur est
maintenue a` l’infini.
E´tats et donne´es de controˆle : Pour les e´tats et les donne´es de controˆle, la configuration
des QoS policies DDS a les significations suivantes :
– La fiabilite´ doit-eˆtre spe´cifie´e comme fiable afin d’assurer la retransmission en cas de perte.
Il n’est de fait pas judicieux de spe´cifier des parame`tres temporels du fait de la reprise sur
erreur. Toutefois, dans des cas particuliers, ces parame`tres peuvent permettre d’implanter
des fonctions proches d’un TimeOut.
– La durabilite´ est spe´cifie´e comme ”Transient Local” car l’entite´ productrice conservera
quand meˆme les donne´es dans le cache local des DataWriters associe´s a` ces Topics pour
les envoyer au DataReaders qui vont rejoindre la simulation tardivement.
– La priorite´ peut elle aussi eˆtre spe´cifie´e en fonction de l’importance de la donne´e.
Les Topics multime´dia : Finalement, les significations des parame`tres de QoS DDS pour
le flux multime´dia sont les suivantes :
– La fiabilite´ du flux multimedia ne doit pas retransmettre les e´chantillons perdus pour
optimiser l’utilisation de la bande passante, c’est pour cela que la QoS RELIABILITY est
alors choisie UNRELIABLE.
– les e´chantillons sont envoye´s de manie`re permanente entre les simulateurs, la QoS HIS-
TORY est se´lectionne´ KEEP LEAST.
– La durabilite´ est choisi volatile, car nous n’avons pas besoin des instances des donne´es
pour un simulateur qui rejoint la simulation plus tard.
– la vivacite´ est maintenue a` sa valeur par de´faut, a` savoir l’infini.
– Le Deadline : ce parame`tre fixe le deadline limite entre deux mises a` jours conse´cutifs des
instances des objets. Si cette date limite expire, DDS informe l’application, permettant de
de´tecter les e´ventuels proble`mes dans l’e´change entre les DataWriters et les DataReaders.
– Le TIME BASED FILTER permet de limiter le nombre d’e´chantillons a` envoyer par
seconde, en e´tablissant un temps minimum de se´paration entre eux. En cas de proble`me
de´tecte´ par le DataWriter sur la vide´o, le syste`me re´duit le taux de transmission en
re´duisant la qualite´ du flux vide´o.
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– La Dure´e de vie (LIFESPAN) : ce parame`tre permet d’empeˆcher l’envoi d’e´chantillons
avec des retards excessifs. Ainsi, chaque e´chantillon de donne´es e´crit par DataWriter a un
de´lai d’expiration associe´, apre`s quoi il ne faut pas l’envoyer. Une fois la dure´e de vie des
e´chantillons expire´e, ils seront retire´s du cache du DataReader. Cette strate´gie permet de
rejeter les paquets qui ont un retard excessif, et rend particulie`rement utile l’application
interactive. Elle s’assure que les paquets qui de´passent un certain de´lai ne seront plus
valables et doivent eˆtre retire´s du tampon.
– La proprie´te´ (OWNERSHIP) : la politique proprie´te´ de´termine si un DataWriter pourrait
mettre a` jour (actualiser) les donne´es, ou au contraire empeˆche des DataWriter bien
particuliers de le faire. La proprie´te´ OWNERSHIP STRENGTH permet d’attribuer a`
un DataWriter l’obligation de mettre a` jour ou de l’interdire, et de s’assurer que les
donne´es qu’il actualise seront e´ventuellement remises au DataReader correspondant. Cette
politique est a` utiliser sur le canal Audio pour s’assurer que la voix d’un e´le`ve sur un
simulateur est entendue sur l’instructeur sur son poste.
Enfin, nous avons utilise´ un Topic spe´cifique qui n’est pas inclut dans la spe´cification des flux
de Platsim QoS. Ce Topic s’appelle ”Built-in Topic” et permet la supervision de la simulation
et l’enregistrement des erreurs et des avertissements que peut subir l’application Platsim QoS ;
par exemple, le Built-in Topic permet de de´tecter l’arrive´e d’un nouveau simulateur dans la
simulation. Ce Topic est semblable au service ”Dicovery” de DDS (le meˆme principe d’imple´-
mentation), il a des parame`tres de QoS spe´cifiques et qui ne ne´cessitent pas un traitement
spe´cifique au niveau des noeuds du re´seau.
3.4.3 Caracte´risation de la communication entre le middleware et le
re´seau
3.4.3.1 Lien entre la QoS du middleware DDS et la QoS re´seau
Une politique de QoS est applique´e au niveau du re´seau afin de prendre en compte et
re´pondre aux exigences de QoS de PlatSim. Ces exigences e´tant exprime´es par le biais des
QoS policies DDS, le middleware DDS est amene´ a` traiter localement, au niveau des noeuds
terminaux, les e´chantillons a` distribuer selon la QoS associe´e a` leur service de distribution
DDS (en jouant entre autres sur la priorite´ des threads de transmission, priorite´ de traitement
dans les files de transmission, taille des files, etc.) ; mais e´galement a` reposer sur un service
d’acheminement de niveau re´seau capable de garantir une qualite´ de service qui permette de
satisfaire la QoS de niveau DDS. Cela suppose, d’une part, la de´finition d’une politique de QoS
approprie´e permettant au re´seau d’offrir les services ade´quats et d’autre part, de permettre au
middleware DDS de choisir et e´ventuellement parame´trer le service re´seau a` utiliser.
En effet, la politique de QoS doit re´pondre aux exigences de de´bit des diffe´rents topics et aux
exigences sur les de´lais de distribution. Quant a` la fiabilite´, le re´seau n’a pas a` la garantir
puisqu’elle est a` la charge du middleware DDS (d’ailleurs, comme indique´ dans l’e´tat de l’art,
les deux middlewares conside´re´s reposent sur un service UDP). En plus, le moyen a` disposition
des middlewares pour controˆler le service de niveau re´seau est d’indiquer via le parame`tre
”Transport Priority” le pre´-marquage des champs DSCP ou TOS par la classe de trafic a` utiliser.
La prise en compte des exigences de de´bit se fait assez aise´ment. En effet, pour un sce´nario de
simulation donne´, tous les flux de donne´es et leurs caracte´ristiques (profil de production) sont
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connus a` l’avance. Une re´servation de ressources peut eˆtre effectue´e avant le de´marrage de la
simulation.
Pour ce qui concerne les exigences de de´lai l’approche suivie pour le contexte local consiste a`
favoriser le traitement des donne´es ayant les exigences les plus strictes au niveau des e´le´ments
du re´seau. Cela est suffisant puisque le de´lai de transfert des donne´es les plus exigeantes devrait
avoisiner les temps d’e´mission. En effet, elles seront traite´es de manie`re prioritaire sous des
conditions de charge du re´seau controˆle´es.
La politique de QoS de´finie pour PlatSim distingue quatre classes de trafic :
– Classe N˚ 1 : cette classe regroupe le trafic des Topics posse´dant une pe´riodicite´ de type
pe´riodique et ne´cessitant des de´lais tre`s courts.
– Classe N˚ 2 : cette classe regroupe le trafic des Topics des donne´es de controˆle ape´riodiques
qui exigent aussi des de´lais tre`s courts.
– Classe N˚ 3 : cette classe regroupe le trafic ge´ne´re´ par les flux multimedia. Les exigences
sur le de´lai sont comparables aux applications de streaming, i.e. un de´lai maximum de
l’ordre de la demi-seconde ;
– Classe N˚ 4 : cette classe regroupe les Topics des e´tats et qui exigent aussi des de´lais tre`s
courts.
Ces classes sont identifie´es dans le re´seau par la valeur du champ DSCP des datagrammes IP. Le
marquage DSCP que nous pre´conisons essaye de se rapprocher des recommandations de l’IETF
de la RFC 4594 [9].
Nous avons fait correspondre la classe N˚ 1 a` la classe ”Real-Time Interactive” de l’IETF car
toutes deux se partagent les meˆmes exigences : tre`s peu de tole´rance sur les de´lais et peu ou
moyennement tole´rance aux pertes. Le trafic de la classe N˚ 1 he´rite donc du marquage de la
classe ”Real-Time Interactive”, a` savoir un marquage DSCP a` 32. De la meˆme manie`re, nous
avons fait correspondre la classe N˚ 3 a` la classe de service ”Multimedia Streaming” de l’IETF.
Elle he´rite donc d’un des marquages DSCP, a` savoir 26. Pour la classe N˚ 2, nous fixons le
marquage DSCP a` 31 qui ne correspond a` aucune classe de service promue par l’IETF. En
effet, a` cause du fonctionnement de RTI-DDS qui effectue une correspondance directe entre
la valeur de la QoS policy ”Transport Priority” et le marquage DCSP, ce dernier doit prendre
une valeur comprise entre celles utilise´es par les deux autres classes pour maintenir le niveau
de priorite´ relatif entre les classes (dans DDS, plus la valeur ”Transport Priority” est grande
plus la donne´es est conside´re´e prioritaire). Afin d’e´viter de faire correspondre la classe N˚ 2 a`
une classe de service IETF ayant des exigences diffe´rentes, nous faisons le choix d’affecter a`
celle-ci un marquage DSCP non utilise´ par l’IETF, a` savoir 31. Enfin, la classe N˚ 4 correspond
a` la classe ”standard” de l’IETF et he´rite d’un marquage DSCP a` 0. Le Tableau 3.5 re´sume le
marquage DSCP par topic.
Type du Topic Nume´ro de la classe Valeur DSCP
Topics pe´riodiques 1 32
Topics E´tats 2 31
Topics Controˆle 2 31
Topics Multimedia 3 26
Topics Discovery 4 0
Table 3.5: Marquage DSCP des flux de donne´es par type de Topic
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3.4.4 Imple´mentation du sche´ma de communication avec DDS
L’imple´mentation de l’exemple de Platsim QoS sur DDS est re´alise´e avec les deux midd-
lewares cite´s ci-avant. L’application contient deux participants : un producteur et un consom-
mateur de donne´es de platsim. Nous pre´sentons ici les interfaces de programmation que nous
avons de´veloppe´es et utilise´es.
3.4.4.1 Les interfaces de programmation
Rappelons que nous avons pre´sente´, au de´but de cette section, les diffe´rents topics que
nous avons de´crits pour Platsim QoS. Les interfaces de programmation se ressemblent pour les
producteurs et pour les consommateurs au niveau imple´mentation, mais elles diffe`rent par leurs
fonctionnalite´s :
Cote´ Publisher : Le producteur ge`re la cre´ation des diffe´rents Topics pe´riodiques, des Topics
e´tats, des Topics media et des Topics de controˆle. En effet, ces diffe´rents topics diffe`rent par
leurs DDS QoS policies et par les besoins de traitement au niveau re´seau. La Figure 3.15 montre
la cre´ation d’un DataWriter DDS associe´ au Topic Media pour le controˆle du flux multimedia.
Les QoS policies utilise´es pour ce Topic sont sauvegarde´es dans un fichier ”XML” dans un profil
”MediaProfile”. Comme les flux sont identifie´s par des cle´s qui de´finissent le simulateur origi-
naire de ces flux, il est alors ne´cessaire d’enregistrer les diffe´rentes instances avant leur envoi.
Figure 3.15: Sce´nario de la pre´paration a` la publication
La Figure 3.15 montre aussi un exemple de sce´nario complet de cre´ation du DataWriter Multi-
media et de pre´paration des donne´es avant leur publication. La premie`re e´tape de la simulation
est de cre´er le participant (publisher et/ou subscriber) et de lui associer les parame`tres de QoS
DDS correspondants.
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Comme nous l’avons dit dans l’e´tat de l’art, les middlewares DDS offrent aux concepteurs
plusieurs me´thodes pour spe´cifier les QoS policies aux diffe´rentes entite´s de la simulation (par-
ticipant, topic, DataReader, etc.). Il est possible de spe´cifier ces parame`tres de QoS directement
dans le code, ou bien dans le fichier de configuration en XML. Cette dernie`re me´thode permet
plus de flexibilite´ car elle donne la possibilite´ de changer la QoS DDS au cours de l’exe´cution de
l’application tandis que l’imple´mentation dans le code source ne´cessite la compilation du code
source. Par exemple, en chargeant les QoS policies du MediaDataWriter a` partir du profil
”MediaProfile” comme le montre la Figure 3.15, nous avons pu tester plusieurs possibilite´s des
diffe´rents valeurs de ces parame`tres pour choisir celles les mieux adapte´es a` Platsim QoS.
Figure 3.16: Proce´dure d’enregistrement des instances du Topic Media avant leur publication
La Figure 3.16 montre le me´canisme d’enregistrement des instances du flux multimedia avant
son envoi vers les autres simulateurs distants. Notons que le ”MediaDataWriter” pre´pare les ins-
tances des donne´es qui vont eˆtre envoye´es vers les subscribers distants de la manie`re suivante :
il pre´pare les allocations des espaces me´moires pour les donne´es par la fonction ”create data()”,
rend le DataWriter disponible au publisher et enregistre les diffe´rentes instances pour eˆtre acces-
sibles a` la publication. Enfin, il communique les Identifiants des entite´s et ceux des QoS policies
pour les stocker par le plug-in de transport (DataLinkSet et DataLink dans La Figure 3.16)
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Figure 3.17: Sce´nario de la pre´paration a` la souscription
afin de les rendre accessibles au protocole ”Discovery”.
Cote´ Subscriber : Les simulateurs qui souhaitent consommer les instances des topics en-
voye´es par les publishers utilisent les ”DataReaders” correspondant pour les recevoir. La Fi-
gure 3.17 montre le sce´nario de pre´paration du DataReader pour la re´ception du flux multime-
dia. En effet, chaque simulateur pre´pare son subscriber pour recevoir les donne´es de la part du
producteur. Il compare les politiques de QoS par leurs valeurs et leurs identifiants a` ceux de´ja`
de´crits dans le profil de QoS du DataReader. Si ces QoS policies ne pre´sentent pas de proble`me
de compatibilite´ pour le contrat Offre/Re´ponse de DDS, la communication peut s’e´tablir, sinon
une erreur sera ge´ne´re´e.
Sce´nario de communication : La Figure 3.18 illustre le sce´nario complet pour l’envoi
et la re´ception des donne´es. Ce sce´nario suppose que les diffe´rentes e´tapes de´crites dans les
paragraphes pre´ce´dents se sont de´roule´es avec succe`s : une fois le MediaDataWriter et le Me-
diaDataReader cre´e´s, les instances sont enregistre´es au niveau du DataLinkSet, le publisher
regarde la fonction ”Writer enabled()” pour ve´rifier si le DataWriter est pre`s pour lui envoyer
les donne´es. Il notifie l’application pour qu’elle associe les diffe´rents DataWriters a` leurs publi-
shers (respectivement, une association entre les diffe´rents DataReaders avec leurs subscribers
respectifs) qui se chargent d’acheminer les donne´es vers le protocole de transport sous-jacent.
Le plug-in de transport re´serve les ressources dans les tampons d’e´mission et cre´e les associations
entre le publisher et le subscriber dans une carte d’association (MapID) qu’il rend disponible
dans l’espace de partage global de DDS. Ensuite, le subscriber s’abonne a` cet espace global
pour associer les Topics avec leurs QoS policies respectifs aux DataReaders. Cette association
permet aux ”Listeners” de distinguer les diffe´rents Topics par leurs identifiants et d’enregis-
trer leurs instances dans le cache de chaque DataReader. Ces derniers utilisent les fonctions
de notification pour re´cupe´rer les instances et les acheminer vers l’application. Par exemple, la
fonction ”on data available(DataReader ∗ reader)” attache un ”listener” au DataReader pour
qu’il puisse eˆtre notifie´ de la pre´sente des donne´es (Topics) dans le cache du Subscriber.
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Figure 3.18: Enregistrement des donne´es dans l’espace partage´
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3.5 Environnement de de´veloppement et e´valuations dans
les re´seaux locaux
L’un des objectifs du projet PlatSim est de de´velopper une plateforme capable d’e´muler
pre´cise´ment le comportement de l’application de simulation de conduite afin de pouvoir mesurer
les performances qu’auraient les applications de simulation distribue´es et si on de´sirait les
inte´grer dans des re´seau de nouvelle ge´ne´ration (NGN). Dans cette partie, nous de´crivons la
plateforme de test ”LaasNetExp” et nous illustrons les diffe´rentes e´valuations de performance
des approches HLA et DDS et les re´sultats de l’architecture de la simulation distribue´e.
3.5.1 Environnement de de´veloppement et plateforme d’e´valuation
Le LAAS-CNRS a installe´ une plateforme de tests pour les diffe´rents projets de recherches
auxquels le laboratoire participe activement, permettant d’e´valuer les communications des re´-
seaux locaux aux communications par satellite, tout en passant par les re´seaux Internet mono
et multi-domaines, fixes et mobiles [104].
3.5.1.1 LaasNetExp : la plateforme de test
LaasNetExp (Figure 3.19), a e´te´ conc¸ue et mise en place pour eˆtre inde´pendante du re´seau
ope´rationnel du LAAS pour e´viter toute perturbation mutuelle avec celui-ci. Elle est raccorde´e
directement au re´seau RENATER 1, et a` travers RENATER a` plusieurs re´seaux de recherche
europe´ens. Les travaux et les expe´rimentions de cette the`se ont e´te´ re´alise´ sur cette plateforme.
Nous conside´rons trois domaines IP avec des adresses publiques qui e´mulent une architecture
DiffServ relie´s par le biais de 3 routeurs de type Juniper M7i : ”Posets”, ”Aneto”et ”Montperdu”.
Nous utiliserons trois machines Euqos 6, Euqos7 et Euqos8 comme entite´s de PlatSim, re´parties
sur les deux re´seaux d’extre´mite´ (Euqos6 repre´sente le serveur de simulation, Euqos7 et Euqos8
repre´sentent les simulateurs).
3.5.1.2 Les outils ne´cessaires a` l’e´valuation
3.5.1.2.1 Les outils de base Afin de pouvoir re´aliser les tests et les expe´rimentations
au plus proche de la re´alite´, il est tout d’abord important d’installer au niveau de chaque
machine utilise´e comme simulateur un middleware HLA et un middleware DDS pour mettre
en oeuvre les me´canismes de communication entre les diffe´rents e´mulateurs de´veloppe´s et de
pouvoir synchroniser l’horloge locale des simulateurs sur une re´fe´rence d’heure commune a`
toutes les machines via le protocole NTP.
– NTP Deamon v 4.2.4p8 2, est un de´mon du protocole NTP (Network Time Proto-
col) [86] en version 4 fonctionnant sur Windows. Il met et maintien le syste`me a` l’heure
synchronise´ avec le serveur de temps, avec la possibilite´ d’avoir plusieurs niveau hie´rar-
chiques.
– Middleware HLA-RTI, PRTI est un middleware HLA multi-plateforme de´veloppe´ par
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Figure 3.19: Plateforme d’expe´rimentation re´seau au LAAS
pour sa simplicite´ d’utilisation et sa conformite´ avec la version IEEE-1516 de HLA que
les solutions gratuites ne fournissent pas.
– Middleware DDS, parmi les solutions existantes sur la marche´ nous avons pre´fe´re´ les
deux solutions en version acade´mique ”OpenSplice DDS”1 et ”NDDS”2 car elles sup-
portent toutes les politiques de QoS du standard DDS.
3.5.1.2.2 Les outils pour la capture et l’analyse des flux : Pour les mesures des
performances, nous avons utilise´ une suite d’outils pour DDS qui permettent de capturer et
d’analyser le trafic envoye´/rec¸u par les diffe´rentes entite´s de l’exercice. Cette suite comprend
les logiciels ”RTI Addin pour Wireshark”, ”RTI Monitor”, ”RTI Analyser” et ”RTI Spreadsheet
Add-in pour Microsoft Excel”.
– RTI Addin pour Wireshark, est un plug-in ajoute´ a` l’analyseur de trafic Wireshark 3
supportant le protocole RTPS (Real-Time Publish-Subscribe), une couche spe´cifique ajou-
te´e pour le transfert de donne´es DDS. Il permet de capturer a` la vole´e, pendant une dure´e
donne´e, l’ensemble du trafic de donne´es DDS IPv4 et IPv6 e´change´ entre les diffe´rentes
entite´s simule´es.
– RTI Monitor, permet le controˆle et la supervision des donne´es e´change´es entre un ou
plusieurs producteurs et un ou plusieurs consommateurs dans une application DDS. Il
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DDS se de´roulent comme pre´vu et d’aider a` ame´liorer les performances en fournissant des
statistiques sur tous les aspects internes du fonctionnement du middleware RTI DDS.
– RTI Analyser, est un outil de diagnostic de communications e´gal-a`-e´gal entre deux par-
ticipants pour dresser la topologie des entite´s communicantes. Il e´coute le me´ta-trafic
envoye´ par une application RTI-DDS dans un domaine spe´cifique, ensuite construit une
base de donne´es des noeuds, applications, topics et des autres objets DDS. Ces infor-
mations sont par la suite affiche´es sur une ou plusieurs feneˆtres selon une arborescence
organise´e selon la configuration des participants.
– RTI Spreadsheet Add-in pour Microsoft Excel, est un plug-in de DDS qui permet
de re´aliser une analyse rapide des donne´es en offrant la possibilite´ de visualiser des donne´es
en temps-re´el e´change´es dans un meˆme domaine DDS. Il s’appuie sur des classeurs Excel
pour tracer des histogrammes, des cylindres et des courbes en temps-re´el. Cependant, il
ne permet pas de donner des statistiques sur les communications entre les participants
en termes de performances re´seau. Pour cela, cet outil sert a` ve´rifier que l’exercice de
simulation interactive fonctionne selon le mode`le de communication qui lui a e´te´ e´tabli.
3.5.2 Evaluations des performances dans les re´seaux locaux
3.5.2.1 Evaluation des Performances et Benchmark : HLA versus DDS
Pour e´valuer la performance de l’architecture sous HLA, nous allons analyser le compor-
tement de celle-ci selon 3 me´triques : le de´lai de transfert, la gigue maximale admissible et la
bande passante. Dans cette configuration, nous avons utilise´ deux machines fe´de´re´s : un fe´de´re´
producteur ge´ne`re du trafic HLA, un fe´de´re´ consommateur souscrit aux donne´es envoye´es par
le producteur et sur lequel nous avons installe´ le moteur d’exe´cution HLA-RTI qui assure la
communication entre ces deux fe´de´re´s. Toutes les expe´riences mene´es avaient une dure´e mini-
male de 15 minutes.
Pour ces expe´riences, nous de´marrons le moteur d’exe´cution a` l’instant t=0s, ensuite nous lan-
c¸ons le fe´de´re´ consommateur dans un premier temps, et ensuite nous lanc¸ons le fe´de´re´ producteur
dans un second temps. L’ensemble des entite´s de cet exercice de simulation est synchronise´s par
le protocole NTP en utilisant le daemon ntpd.
Concernant le sce´nario sous DDS, nous avons utilise´ un seul publisher et un seul subscriber,
tous les deux synchronise´ par NTP. Nous avons de´marre´ le subscriber a` l’instant t=0s ensuite
nous avons lance´ le publisher dans le meˆme domaine DDS pour qu’il puisse communiquer. Cette
configuration utilise un seul Topic DDS de taille variable passe´e en ligne de commande pour
chaque expe´rimentation.
Une se´rie de tests avec diffe´rentes configurations a e´te´ conc¸u pour mesurer les effets de la latence,
de la gigue et d’e´tablir des comparaisons de performances entre les middlewares HLA-RTI et
DDS.
La Figures 3.20 illustre certaines traces re´cupe´re´es des expe´rimentions avec le middleware HLA.
Il s’agit donc de de´terminer a` partir des fichiers traces obtenus lors des expe´rimentions le meilleur
choix entre les deux middlewares.
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Figure 3.20: Trace issue de simulation de Platsim QoS sur HLA
Evaluation du de´lai de transfert : L’objectif est de de´terminer l’e´volution du de´lai de
transfert en fonction, d’une part de la taille des paquets envoye´s, et d’autre part de la charge
du re´seau. Nous allons pour cela analyser les graphiques de la Figure 3.21 correspondant a` la
courbe du de´lai (Latence (µs)), et la Figure 3.22 correspondant a` la gigue observe´e.
La Figure 3.21 compare les re´sultats de la latence sous HLA et DDS. La latence spe´cifie le
de´lai maximum acceptable du moment ou` les donne´es sont e´crites jusqu’a` ce que les donne´es
soient inse´re´es dans le cache de l’application du re´cepteur et que l’application re´ceptrice en est
notifie´e. L’exemple de la simulation sur l’architecture DDS pre´sente des re´sultats meilleurs que
Figure 3.21: De´lai de transit : HLA versus DDS
celui sur une architecture HLA. En effet, pour une taille de donne´es applicatives infe´rieure a`
1500 octets, DDS pre´sente un le´ger avantage par rapport a` HLA. De`s que la taille des donne´es
de´passe 2500 octets, DDS affiche des performances meilleures ; par exemple, le de´lai de bout-en-
bout en re´seau local pour une taille de donne´es applicative de 4000 Octets est 210µs pour DDS
et 280µs pour HLA. Ces expe´rimentations ont e´te´ re´alise´es au moins deux fois pour s’assurer
des re´sultats trouve´es. En plus, la variation des de´lais (gigue) illustre´ sur la Figure 3.22 montre
aussi de meilleurs re´sultats pour DDS.
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Figure 3.22: Gigue observe´e : HLA versus DDS
Evaluation de la bande passante : Le Tableau 3.6 e´value les de´bits binaires pour HLA
et DDS en fonction de la taille des donne´es (en octets). Cette e´valuation montre que DDS
Taille des donne´es (Octets) 10 100 1000 5000
De´bit en Mbps (HLA) 2 30 128 350
De´bit en Mbps (DDS) 6 40 112 800
Table 3.6: De´bit (Mbps) : HLA versus DDS
affiche aussi des performances bien meilleures concernant le de´bit. En effet, lorsque la taille des
donne´es applicatives augmente a` 5000 octets, DDS peut mieux supporter le trafic. Nous avons
pu atteindre la limite the´orique du lien physique du commutateur local de 1000Mbps.
Conclusion sur les deux architectures : Les e´valuations de performances re´alise´es dans
le cadre du re´seau local montrent que la mise en place de la simulation distribue´e avec DDS
montre beaucoup d’avantages par rapport a` HLA au niveau du de´lai de transit et au niveau de
la bande passante. DDS est un middleware temps-re´el oriente´ vers les donne´es (data-centric) ;
ces parame`tres de QoS lui permettent de re´aliser l’e´quilibre entre les besoins de l’application
et la fourniture de la QoS au niveau re´seau. Nous e´tudierons dans la suite de cette section
uniquement DDS.
3.5.2.2 Evaluation de l’architecture avec DDS
Dans cette partie, nous allons e´valuer plus en de´tails les performances de la solution DDS.
Pour cela, nous allons commencer a` e´tudier l’impact de l’ajout de la couche middleware sur le
de´lai de transfert de bout-en-bout dans le contexte re´seau local.
3.5.2.3 Evaluation de latence entre l’application et le middleware DDS
Mode`le de Test : Nous conside´rons alors deux simulations distribue´es de Platsim QoS sur
le re´seau local de la plateforme, synchronise´es par le protocole NTP. Chaque application est
forme´e par un seul publisher et un seul subscriber contenant chacun 17 Topics correspondant
au diffe´rents flux de PlatSim QoS que nous avons de´crits dans la section pre´ce´dente.
Nous allons analyser le graphique de la Figure 3.23 correspondant au de´lai moyen (One Way
Delay) de traverse´e des donne´es depuis l’application vers le middleware et vice-versa. L’objectif
est, alors, de mesurer le temps requit par le middleware pour traiter les flux applicatifs : les
encapsuler dans les Topics, les envoyer au DataWriters et les communiquer vers les publishers.
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Impact du nombre de Topics : D’apre`s la Figure 3.23a, nous constatons que le de´lai
moyen ne´cessaire pour la publication des 17 Topics de Platsim QoS depuis l’application vers le
middleware est environ 3µs. Par contre, le de´lai ne´cessaire pour re´cupe´rer les Topics depuis le
middleware et son affichage par l’application est entre 80µs et 100µs. La Figure 3.24b montre
ce de´lai en fonction du nombre de Topics. En effet, lorsque le nombre de Topics augmente, le
de´lai a` la subscription augmente en conse´quence, par exemple, pour 1 seul Topic se de´lai est de
8µs, pour deux Topics est de 15µs pour 5 topics ce de´lai atteint 41µs.
(a) Latence a` la production et la souscription (b) Latence en fonction du nombre de Topics
Figure 3.23: Latence totale pour les Topics Platsim a` QoS
Impact de la taille des Topics : La Figure 3.24a montre le de´lai entre l’application et
le middleware a` la publication par Topic. En effet, nous remarquons que les valeurs du de´lai
de publication entre les 6 Tests sont proches les unes des autres. Par exemple, pour le Topic
”Climat” qui a une taille de 200Octets, ce de´lai varie entre 0, 2µs et 0, 6µs. Le Topic ”Exo” dont
la taille est de 20 Octets, ce de´lai est infe´rieur a` 0, 1µs. Ceci est aussi le cas pour le reste des
autres Topics. Nous constatons alors que la taille des Topics n’influence pas trop le de´lai de la
publication vers le middleware.
En effet, le middleware doit pre´parer pour chaque topic les emplacements me´moires, enregistrer
ces diffe´rentes instances, et pre´parer les donne´es pour les mettre dans la file d’attente d’envoi
du middleware. Ceci peut s’expliquer par le fait que le parame`tre ”PublisherQosPolicy” de
QoS policy de DDS qui ge`re le mode de publication utilise le thread du middleware au lieu du
thread utilisateur qui est prioritaire. Le mode de publication utilise´ par le DataWriter de´termine
si les donne´es sont e´crites de fac¸on synchrone dans le contexte du thread utilisateur lors de
l’appel de la fonction ”write()” ou de manie`re asynchrone dans le contexte d’un thread se´pare´
interne au middleware. Ainsi, pour envoyer les donne´es le plus rapidement possible, le thread
utilisateur (moins prioritaire) lance le thread middleware (le plus prioritaire) qui prend en
charge l’acheminement des donne´es du flux applicatif vers (resp. depuis) les DataWriters (resp.
DataReaders).
De meˆme, la Figure 3.24b montre le de´lai a` la souscription entre le middleware et l’application
par Topic. Les re´sultats sont plus grands pour chaque Topic que ceux que nous avons trouve´s a`
la publication. Par exemple, pour le Topic ”Climat”, nous avons trouve´ 0, 2µs a` la publication
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(a) Latence application middleware (b) Latence middleware application
Figure 3.24: Latence a` la publication et la souscription
et 8µs a` la souscription. Pour expliquer ces re´sultats, nous rappelons que le DataReader de
chaque Topic doit consulter son cache pour re´cupe´rer les instances les plus fraˆıches avant de les
envoyer pour l’affichage par l’application. Ceci explique le de´lai supe´rieur a` la souscription aux
Topics qu’a` leur publication.
3.5.2.4 Evaluation de PlatSim QoS du middleware DDS
Le deuxie`me sce´nario consiste a` e´valuer le de´lai de transfert de bout en bout entre deux
simulations communicantes en point a` point sur un re´seau local. Les expe´riences avaient une
dure´e de 15 minutes et ont e´te´ refaites ou moins deux fois pour s’assurer que les re´sultats obtenus
sont constants. Pour nos tests, nous conside´rons le premier simulateur DDS sur EuQoS7 et le
deuxie`me simulateur sur EuQoS8. Dans le cas ou` les me´canismes de QoS sont utilise´s, la QoS
est donc configure´e au niveau du commutateur LAN, et sur chaque simulateur avec le marquage
des paquets avec le champ DSCP 32.
Sce´nario : L’objectif de cette expe´rimentation est d’e´tudier le comportement du flux DDS
(ayant ”EF” comme service de QoS) lorsqu’il est en compe´tition avec d’autres flux UDP non
prioritaires. Pour cela, nous avons associe´ au flux DDS de l’application Platsim QoS (ayant un
de´bit de 400kbps) un flux UDP concurrent (ayant un de´bit de 100Mbps) issue du ge´ne´rateur de
trafic Jperf 1 et nous avons analyse´ ces deux flux. Les expe´rimentations se sont de´roule´es de la
fac¸on suivante : a` l’instant t=0s, nous avons commence´ par l’envoi du flux DDS fiable(fiabilite´
est ge´re´e au niveau middleware DDS par le biais du parame`tre Reliability QOS) entre deux
simulateurs Platsim QoS (le consommateur le premier en attente du producteur), ensuite nous
avons injecte´ un trafic UDP sans QoS pour perturber le comportement du premier flux.
Analyse : Nous allons analyser les graphiques de la Figure 3.25 de´crivant le de´lai de transfert
de l’application Platsim QoS et celui du flux UDP concurrent. Les re´sultats de ces expe´rimen-
tations sont illustre´s sur la Figure 3.25a pour le flux DDS et sur la Figure 3.25b pour le flux
1. http://sourceforge.net/projects/jperf/
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(a) Latence du flux DDS
(b) Latence du flux perturbateur UDP (c) Taux de perte de paquets du flux per-
turbateur UDP
Figure 3.25: Latence de transfert observe´ pour une communication point a` point
UDP. En effet, le taux de perte du flux DDS est nul pour tous les tests que nous avons re´alise´,
et ceci provient du fait que la QoS DDS ”RELIABILITY” est fixe´e a` fiable. Par contre, nous
avons remarque´ que le flux UDP issu du ge´ne´rateur de trafic pre´sente un taux de perte moyen
de 5% comme le montre la Figure 3.25c.
En plus, la latence moyenne constate´e sur Platsim QoS varie entre 300µs et 500µs, alors que la
latence du flux UDP concurrent est entre 500µs et 1000ms pour toutes les expe´rimentations. En
effet, en plus de la perte des paquets, le flux UDP montre les plus grands de´lais. Ceci s’explique
par le fait que 75% des files d’attentes sont alloue´es au flux DDS alors le flux UDP concur-
rent est retarde´, voir supprime´ dans certains cas, au niveau du commutateur pour permettre le
traitement des paquets DDS plus prioritaires.
3.5.2.5 Impact du nombre de simulateurs sur les performances
Cette partie concerne l’e´tude de l’impact de l’augmentation du nombre de simulateurs sur
la latence de Platsim QoS dans la cadre des re´seaux locaux. Pour cela, nous nous sommes
place´s dans le cadre des meˆmes conditions que les expe´rimentations pre´ce´dentes pour un seul
simulateur, mais cette fois nous augmentons progressivement le nombre de participants. Ces
expe´rimentations avaient une dure´e allant de 15 minutes jusqu’a` deux jours. Nous allons analyser
ces tests dans le reste de cette section.
Un publisher vers plusieurs subscribers : Dans cette expe´rimentation, nous conside´rons
un seul simulateur producteur des Topics Platsim QoS et nous augmentons le nombre de simu-
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Figure 3.26: De´lai de transfert en communication 1 vers 2 et 4 simulateurs
lateurs consommateurs de ces Topics progressivement de 2, 4 et 8. La Figure 3.26 montre la
latence observe´e pour ces diffe´rentes configurations.
Analyse :
Nous avons remarque´ que la latence moyenne de´pend du nombre de simulateurs inscrits aux
Topics. Par exemple, lorsque nous avons conside´re´ une communication entre deux simulateurs,
la latence obtenue est en moyenne 380µs. Lorsque le nombre de simulateurs consommateurs est
devenu 2, la latence moyenne observe´e est 550µs, elle devient 820µs pour 4 consommateurs et
1400µs pour 8 consommateurs.
Plusieurs publishers vers un subscriber : Dans cette configuration, nous augmentons
progressivement le nombre de simulateurs producteurs de Topics Platsim QoS et nous gardons
un seul simulateur abonne´ a` ces Topics. Pour cela, nous avons pre´sente´ a` la Figure 3.27 la
latence moyenne observe´e pour 2, 4 et 8 producteurs respectivement.
Figure 3.27: De´lai de transfert en communication plusieurs vers 1
Analyse :
L’inspection de la Figure 3.27 montre que la latence dans le re´seau local de´pend du nombre
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de producteurs des Topics Platsim QoS dans la simulation. En effet, lorsque nous avons utilise´
deux producteurs de topics, la latence moyenne observe´e est proche de 1000µs. Pour 4 pro-
ducteurs de topics Platsim QoS, la latence moyenne observe´e est de environ 1500µs, et enfin
pour 8 producteurs nous avons obtenu une latence variable entre 2000µs et 4000µs. Ces re´sul-
tats montrent que le de´lai de bout-en-bout est directement lie´ au nombre de simulateurs a` la
production.
Plusieurs publishers vers plusieurs subscribers : Dans cette configuration, nous avons
utilise´s des simulateurs a` la fois producteurs et consommateurs des Topics Platsim QoS. Chaque
simulateur ge´ne`re ces Topics et s’abonne a` tous les autres Topics envoye´s en multicast par les
autres simulateurs. Il ne s’abonne pas a` son trafic puisqu’il s’abonne a` tous Topics dont les cle´s
sont diffe´rentes de la sienne. Pour cela, nous avons teste´ respectivement les trois configurations
suivantes : le test 1 concerne la communication ”2 vers 2”; le test 2 met en jeu une communication
”4 vers 4”; et la configuration 3 concerne une communication ”8 vers 8”. Les re´sultats de ces
diffe´rentes configurations sont pre´sente´s a` la Figure 3.28.
(a) 2 publishers vers 2 subscri-
bers
(b) 4 publishers vers 4 sub-
scribers
(c) 8 publishers vers 8 subscribers
Figure 3.28: Latence moyenne pour une communication plusieurs vers plusieurs
Analyse : A partir de l’inspection de la Figure 3.28, nous avons constate´ une augmentation de la
latence en fonction du nombre de simulateurs. Par exemple, nous avons montre´ a` la Figure 3.28a
la latence moyenne observe´e sur le test 1 demeure le´ge`rement infe´rieure a` 2000µs. La latence
moyenne pour le test 2 et le test 3 est respectivement voisinage de 3000µs (Figure 3.28b) et
dans le deuxie`me cas, elle est au voisinage de 4000µs (Figure 3.28c).
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Quelques remarques importantes peuvent alors eˆtre faites concernant la de´pendance entre le
de´lai de transfert et le nombre de simulateurs mis en jeu. Nous pouvons constater en analysant
ces figures que les de´lais de transfert de´pendent du nombre de simulateurs a` la publication
et/ou la souscription pour toutes les configurations. Il est ne´anmoins a` noter que ces de´lais sont
principalement introduits par les noeuds terminaux DDS a` cause de la politique de gestion des
files de messages du middleware et du temps de traitement et d’attente au niveau du syste`me
d’exploitation Windows qui n’est pas un OS temps-re´el.
Pour ce qui concerne le taux perte, il est calcule´ sur un nombre total d’e´chantillons de l’ordre
de 3 millions. Aucune perte n’a e´te´ constate´e sur le re´seau en de´pit de la charge globale du
syste`me ce qui justifie le choix des politiques de QoS DDS pre´sente´es dans le paragraphe 3.4.2.
Le peu de pertes observe´es se produit au niveau des noeuds terminaux DDS et prennent effet
au de´but de l’expe´rience (quelques e´chantillons).
3.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ nos contributions pour re´pondre a` la premie`re proble´-
matique de la mise en re´seaux locaux de la simulation distribue´e, qui consiste en la spe´cification
et l’e´valuation de l’architecture de communication satisfaisant les exigences de QoS que nous
avons donne´e dans l’e´tat de l’art.
Pour cela, dans la premie`re section, nous avons rede´fini les flux de donne´es ge´ne´re´s par l’ap-
plication PlatSim que nous avons utilise´s pour la re´alisation des tests sur HLA reposant sur
les services offerts par le re´seau sous-jacent. Ces flux de´coulaient directement des spe´cifica-
tions issues de la de´composition que nous avons propose´e en spe´cifiant les diffe´rents ”sous-flux”.
Chaque diffe´rent sous-flux a des caracte´ristiques propres donne´es par son profil de trafic appli-
catif augmente´ des exigences applicatives. Ensuite, nous avons de´crit la de´finition des interfaces
de programmation que nous avons ajoute´es pour assurer la QoS pour les applications HLA, et
qui portaient dans notre cas sur les caracte´ristiques des flux de simulation, des flux audio et
des flux vide´o.
Ensuite, nous avons pre´sente´ une proposition de l’imple´mentation de PlatSim QoS sur un midd-
leware DDS. Moins ge´ne´ral que HLA en termes d’he´te´roge´ne´ite´, DDS offre par contre des fonc-
tions e´volue´es et pre´cises de garanties de QoS ne´cessaires pour nos simulations temps re´el. Nous
avons identifie´ le profil de trafic des flux qui circulent durant un exercice de simulation. Nous
avons distingue´s 4 types de donne´es selon la pe´riodicite´ et le besoin en QoS de chacun d’eux :
les signaux pe´riodiques, les e´tats, les donne´es de controˆle et les flux multime´dia. En effet, cette
proposition profite des politiques de QoS fournies par DDS et associe ces politiques aux donne´es
correspondantes. Toutefois, DDS ne garantit rien si le re´seau sous-jacent, celui qui va intercon-
necter physiquement les simulateurs, ne satisfait pas lui aussi certaines contraintes temporelles
requises. Pour cela, nous avons e´tudie´ les me´canismes et outils re´seau permettant d’offrir la QoS
dans un re´seau de simulateurs et nous avons de´crit les me´canismes que nous avons de´ploye´s sur
le re´seau local de simulateur PlatSim QoS.
Les prochaines sections vont eˆtre consacre´es a` l’interconnexion des simulateurs sur des re´seaux
grandes distances sans et avec des me´canismes de gestion de la QoS.
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Chapitre 4
Interconnexion sur des re´seaux
grande distance sans QoS
4.1 Introduction
Les caracte´ristiques des re´seaux actuels comme les longs de´lais, la limitation de la bande pas-
sante et l’interdiction de l’utilisation de certains protocoles comme le multicast re´seau, rendent
difficile voire impossible l’e´tablissement de la communication avec des garanties que celle-ci se
de´roulera dans les conditions pre´vues a` priori.
Pour cela, dans la premie`re partie de ce chapitre, nous allons de´crire a` la section 4.2 notre
approche de navigation a` l’estime que nous avons propose´ pour la pre´diction et l’anticipation
du comportement des objets simule´s dans des re´seaux qui n’offrent pas de garanties de QoS.
Ensuite, nous pre´senterons dans la partie 4.3 une proposition pour l’interconnexion de simula-
tion distribue´e DDS et cette approche de navigation a` l’estime par deux me´canismes diffe´rents :
dans un premier temps, nous montrons a` la section 4.3.3 qu’il est possible d’utiliser le service de
routage DDS pour mettre en place un ”pont-fe´de´re´” DDS (Bridge-Federate) permettant d’inter-
connecter des domaines DDS diffe´rents dans un meˆme domaine IP, et ensuite nous proposons
dans la section 4.3.4 un ”Proxy DDS” qui va nous permettre d’interconnecter des simulations
DDS situe´es dans des domaines DDS diffe´rents et des domaines IP he´te´roge`nes.
4.2 Interconnexion sur des re´seaux grande distance sans
QoS : Approche ANFIS Reckoning
4.2.1 Introduction
L’objectif des applications de simulation distribue´e est de fournir et maintenir une vision
consistante et synchronise´e des entite´s simule´es pour refle´ter les changements quasi-re´els de
leurs e´tats. Toutefois, la mise a` jour des e´tats de ces entite´s ge´ne`re une grande quantite´ d’infor-
mation a` faire circuler sur les liens physiques ce qui contraint la bande passante du re´seau. Le
support a` la simulation distribue´ doit eˆtre capable de supporter l’ensemble du trafic et d’e´couler
le de´bit correspondant et ensuite, il doit assurer un transfert des donne´es suffisamment rapide
et suffisamment fiable afin d’avoir une simulation cohe´rente du point de vue des simulateurs
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et de la simulation. Cette cohe´sion se manifeste par la repre´sentation cohe´rente de l’e´tat de
toutes les entite´s simule´es et de tout e´ve´nement survenu. Toutefois, les verrous qui empeˆchent
cet objectif parviennent de la limitation des ressources du re´seau et de la variation de la QoS
disponible sur les canaux de communication.
Pour re´soudre ce proble`me, plusieurs techniques de pre´diction ont e´te´ propose´es dans la lit-
te´rature. Dans cette section, nous proposons une technique d’anticipation et d’estimation de
la position d’une entite´ simule´e qui, en absence d’un re´seau a` QoS, permet une pre´diction du
comportement des entite´s simule´es au sein d’une application DIS. Cette approche est base´e sur
l’estimation de la position d’une entite´ simule´e par une approche dite ’Neuro-Flou Adaptative’
ou ANFIS.
4.2.2 La navigation a` l’estime (Dead Reckoning)
Afin de re´duire le nombre de messages de mise a` jour des e´tats de ses entite´s, chaque
site maintien, en plus de la repre´sentation re´elle, un mode`le de haute fide´lite´ (repre´sentation
extrapole´e ou mode`le Dead Reckoning) pour estimer localement les e´tats des entite´s distribue´es
simule´es [82]. Les e´tats anticipe´s sont calcule´s a` partir des informations d’e´tats de leur passe´ en
utilisant des e´quations d’extrapolation. L’e´cart entre l’e´tat extrapole´ et l’e´tat re´el ne doit pas
exce´der l’un des seuils de´finis dans le standard IEEE1278.1a−1998, avec Thpos pour la position
et Thor pour l’orientation. Sur tous les autres sites distants, la re´ception d’un paquet contenant
une nouvelle position engendre la mise a` jour de l’e´tat de l’entite´ concerne´e par une technique
de de´rivation polynomiale. Nous focalisons sur la de´rivation du 2eme ordre : si l’on dispose de
la position Pi, de la vitesse Vi et de l’acce´le´ration Ai a` l’instant ti, on peut alors estimer la
position, PDR(t), de l’entite´ a` tout instant t> ti graˆce a` une extrapolation quadratique exprime´e
par la relation 4.1 :
PDR(t) = Pi + Vi(t− ti) +Ai(t− ti)2 (4.1)
Ainsi, apre`s chaque mise a` jour de son entite´, un site compare les valeurs re´elles obtenues a`
partir du mode`le de haute fide´lite´ et son image extrapole´e. Si la diffe´rence entre les deux mo-
de`les exce`de un certain seuil pre´de´fini, des messages de mise a` jour doivent eˆtre envoye´s aux
sites distants. L’extrapolation de l’entite´ doit eˆtre corrige´e par le mode`le DR sur chaque site.
Par conse´quent, au lieu d’envoyer un message de mise a` jour a` chaque mouvement de l’entite´
distante, ces messages seront envoye´s uniquement lorsque cet e´tat exce`de un certain seuil pre´de´-
finie [82]. Le filtrage de relevance concerne l’e´limination de l’envoi des mises a` jour inutiles. Le
seuil est un parame`tre crucial au sein d’un algorithme DR : d’une part, un seuil faible permet
au DR de ge´ne´rer des messages mise a` jour a` haute fre´quence de haute fide´lite´ et d’autre part
un DR utilisant un seuil large ge´ne`re un nombre moins important des messages de mise a` jour
avec moins de pre´cision.
4.2.3 Qualite´ de service requise par les applications
Les Exigences en QoS d’une application DIS sont exprime´es en termes de parame`tres de
haut niveau qui spe´cifient le besoin de l’utilisateur. Ces exigences en QoS de la simulation dis-
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tribue´e englobent les spe´cifications pour caracte´riser le degre´ de :
• Cohe´rence : elle est exprime´e par la cohe´rence spatiale et la cohe´rence temporelle :
– la cohe´rence spatiale exige la connaissance de toute occurrence des e´ve´nements sur-
venant sur les sites distants, c’est a` dire exige, que a` tout moment de la simulation,
l’e´cart entre l’e´tat de l’entite´ du site e´metteur Se et du site re´cepteur Sr ne de´passe
pas un seuil bien de´fini. Par exemple, sur la Figure 4.1, l’e´cart de la variation de la
position repre´sente´e par EP devrait remplir les conditions suivantes : Thpos ≥‖ Ep ‖ et
Thor ≥‖ Eor ‖.
– la cohe´rence temporelle implique la perception de l’e´tat des entite´s distantes de cette
erreur maximale admissible sur tous les autres sites dans un de´lai borne´.
Figure 4.1: Cohe´rence spatiale versus cohe´rence temporelle
• Performance : Les caracte´ristiques de performance attendues ne´cessaires peuvent eˆtre
exprime´es au moyen de trois termes :
– Fiabilite´ ou taux perte de messages maximum admissible, note´ τ , qui est fortement lie´
a` l’erreur d’extrapolation maximale admissible pour assurer la cohe´rence spatiale de la
simulation.
– Latence (De´lai de transit maximum) admissible sur le re´seau, note´ DTmax, qui permet
d’assurer la cohe´rence temporelle de la simulation.
– Variation maximale de ce de´lai ou gigue, note´e ∆DT.
• Couplage : le degre´ de couplage entre les entite´s est de´fini par :
– Un couplage fort : Un couplage fort se manifeste lorsque plusieurs entite´s se trouvent
dans une zone e´troite et, les paquets qu’ils transmettent ne´cessitent des performances
plus grandes pour assurer la cohe´rence et la consistance de la simulation. Les valeurs
admissibles de ces parame`tres sont : D ≤100 ms et τ ≤ 2% [128] .
– Un couplage faible : ce type de couplage arrive lorsque des entite´s sont assez nombreuses
et les distances qui les se´parent sont suffisamment grandes pour tole´rer les erreurs de
transmission. Les exigences sont de l’ordre de D ≤300 ms et τ ≤ 5% [128] .
L’expression de la QoS a` partir du degre´ du couplage entre entite´s pre´sente trois limites prin-
cipales :
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– L1 : la de´termination du degre´ de couplage (susceptible d’e´voluer dans le temps) est
couˆteuse en termes de temps de calcul.
– L2 : l’expression de la QoS par le degre´ du couplage, c’est a` dire de´pendant de chaque
couple (site e´metteur, site re´cepteur), s’accorde mal avec un transport multicast.
– L3 : le standard ignore l’influence du de´lai de transit (latence) sur l’erreur de la position/o-
rientation et ne´glige les contraintes de cohe´rence spatiale. Nous illustrons les limites de
cette troisie`me contrainte.
Conside´rant le cas de la Figure 4.2, ou` deux Sites Se et Sr appartenant a` un meˆme exercice
de simulation e´changent des informations concernant une entite´ simule´e qu’on note A. Nous
focalisons sur le comportement aperc¸u de A sur le site distant en supposant que l’approche DR
est utilise´e pour alle´ger le trafic sur le re´seau. La figue 4.2 illustre l’erreur d’extrapolation de la
position de l’entite´ Es sur le site e´metteur et l’erreur Er sur le site re´cepteur.
Figure 4.2: Erreur d’extrapolation de la position
Nous avons choisis, les cercles en noir pour de´signer les paquets transmis par le site Se et, les
cercles en couleur gris pour marquer les PDU rec¸us par le site re´cepteur Sr. Nous avons choisi
pour origine des temps une date d’e´mission (Te0).
Les dates Te0, Te1, Te2 et Te3 correspondent aux dates d’e´mission des PDUs et Tr0, Tr1, Tr2 et
Tr3 les dates de re´ception de ces PDUs.
• A partir de la date Te0, l’erreur d’extrapolation de la position Es augmente et atteint la
valeur maximale (Thpos ou seuil DR) a` la date Te1 : le me´canisme DR provoque alors
l’e´mission d’un PDU contenant la position re´elle de A : l’erreur Es s’annule ;
• A partir de Te1, le sce´nario pre´ce´dent se reproduit jusqu’a` la date Te2 ;
• A partir de Te2, l’erreur oscille entre Thpos et −Thpos sans jamais quitter l’intervalle
autorise´, au bout du HEART BEAT TIMER, soit Te3=Te2 + 5s, le DR e´met un PDU et
l’erreur revient a` ze´ro.
Analysons l’e´volution de l’erreur Er sur le site re´cepteur :
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– A partir de Tr0, l’erreur d’extrapolation de la position Er commise sur le site re´cepteur est
identique a` celle faite au meˆme instant sur le site e´metteur Se ; en particulier elle atteint la
valeur maximale admissible (Thpos a` Te1, date d’e´mission du paquet de rafraˆıchissement
de A. Cependant, la mise a` jour de la position de A n’est effective qu’a` la date Tr1,
l’intervalle se´parant Te1 et Tr1 correspondant au de´lai de transit a` travers le re´seau. Il
apparaˆıt donc une inde´termination quant a` la valeur de E entre les instants Te1 et Tr1,
pe´riode durant laquelle Er peut de´passer la valeur du seuil DR (Thpos) engendrant une
violation de la cohe´rence spatiale ;
– de manie`re ge´ne´rale, on met en e´vidence une absence de maˆıtrise de Er durant les inter-
valles de temps indique´s par un point d’interrogation de la Figure 4.3.
Figure 4.3: Exce`s de l’interpolation du de´placement de l’entite´
Deux questions se posent alors : (1) l’absence de garantie de cohe´rence spatiale est-elle funeste
au de´roulement correcte d’un exercice de simulation distribue´e interactive ? (2) si oui, peut-on
reme´dier a` ce proble`me, c’est-a`-dire maˆıtriser l’exce`s transitoire de Er ?
Concernant la question (1), l’exce`s transitoire potentiellement observable devient pre´judiciable
de`s lors que le de´lai de transit DT n’est plus ne´gligeable devant l’intervalle de temps se´parant
deux re´ceptions conse´cutives de paquets dead reckoning relatifs a` une meˆme entite´. Si c’est le cas,
les sites re´cepteurs n’auront plus une vue spatiale cohe´rente de l’e´tat de l’entite´ durant la pe´riode
de temps non ne´gligeable, au pire ”presque tout le temps” si la pe´riode de rafraˆıchissement de
l’e´tat d’une entite´ est voisine au infe´rieure au de´lai de transit des paquets qui lui sont associe´s
dans le re´seau. Ce risque qui n’apparaˆıt pas dans les re´seaux locaux, peut apparaˆıtre de fac¸on
plus importante dans les re´seaux grande distance.
L’erreur d’extrapolation de la position sur un site re´cepteur n’est infe´rieure au seuil Thpos que
dans l’intervalle de temps [Tei+DT, Tei+1]. Dans l’intervalle [Tei, Tei+DT], l’erreur peut exce´der
de manie`re drastique et conduire a` une incohe´rence. On s’aperc¸oit que l’exce`s transitoire ET
de´pend de la dynamique du vecteur acce´le´ration de l’entite´ simule´e, et par conse´quent, le de´lai
de transit maximal Dmax admissible pour garantir une valeur maximale de l’erreur Emax de´pend
lui aussi de la dynamique de l’entite´. Une fac¸on de garantir une borne supe´rieure Ermax a` l’exce`s
transitoire Er est de disposer d’une garantie de la part du re´seau que le de´lai de transition DT
des paquets ne de´passe pas une valeur limite DTmax, comme l’illustre la Figure 4.4.
L’influence du de´lai de transit DT sur la connaissance de l’e´cart des entite´s simule´es par chaque
site est lie´e a` l’expression de l’e´cart ep(t) (en valeur absolue) entre la position re´elle PA(t) de
l’entite´ et sa position extrapole´e (extrapolation de second ordre) par le me´canisme du Dead
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Figure 4.4: Garantie de l’exce`s transitoire maximal
Reckoning PDR(t) (relation 4.3 et relation 4.2).
ep(t) =‖ PDR(t)− PA(t) ‖≤ Emax;Emax ≥ 0 (4.2)





















Notons que Aa(t) et Ai(t) sont respectivement l’acce´le´ration instantane´e de l’entite´ simule´e a`
tout moment (t) et son acce´le´ration au moment Tei, et en plus les termes de l’equation 4.3 sont :
– le premier terme est majore´ par le terme du Thpos, qui est un terme constant ;
– le second terme est a` de´terminer a` partir de la diffe´rence entre la vitesse effective et la
vitesse extrapole´e multiplie´e par le terme DT exprimant le de´lai de transit, que nous
e´crivons aussi par la relation 4.4.∫ Tei+1
Tei
[Aa(τ)−Ai]dτ = [(Vi+1−Vi)−Vi(Tei+1−Tei)] = [Va(Tei+1)−VDR(Tei+1)] (4.4)
– Enfin, le troisie`me terme peut eˆtre de´termine´ par Amax×DT
2
2 pour une extrapolation li-
ne´aire ou Amax ×DT 2 pour une extrapolation quadratique.
Par conse´quent, le terme de diffe´rence d’acce´le´ration e´tant maximal et constant sur [Tei, T ei+1],
et par la suite, majore´ par le
√
2Amax × Thpos×DT pour l’extrapolation line´aire et 2
√
Amax × Thpos×
DT pour l’extrapolation quadratique. Nous pouvons donc obtenir une borne supe´rieure de
l’erreur instantane´e, c’est a` dire si nous voulons garantir un de´lai de transit respectant les
contraintes de QoS, nous devons alors garantir que l’erreur d’extrapolation a` la re´ception Er
soit infe´rieur a` une borne maximale ETmax. Faisons l’hypothe`se que le de´lai de transit de bout
en bout a une valeur borne´e fonction de l’acce´le´ration maximale de l’entite´ associe´e par la re-
lation 4.5 pour une extrapolation line´aire ou par la relation 4.6 pour une relation quadratique :
DTmax ≤
√















Ainsi, nous pouvons assurer une cohe´rence spatiale, et par conse´quent, temporelle (vu la forte
corre´lation entre le de´placement spatial et la variation instantane´e de la position, vitesse et ac-
ce´le´ration de l’entite´ simule´e) en garantissant la position dans un intervalle infe´rieur a` Thpos +
Emax, ce qui implique la garantie d’un de´lai de transit de bout-en-bout maximal DTmax.
Pour la deuxie`me question, plusieurs travaux pre´sentaient des moyens de mettre en oeuvre la
maˆıtrise de l’exce`s transitoire [7]. Dans [77] deux algorithmes adaptatifs sont de´crits. Le premier
est base´ sur un me´canisme d’ajustement adaptatif du niveau du seuil pour controˆler l’erreur
de l’extrapolation et le second algorithme est base´ sur la se´lection automatique de l’e´quation
de l’extrapolation pour assurer le controˆle des entite´s pendant la simulation. L’inconve´nient de
cette approche est qu’elle a besoin de beaucoup de de´tails sur les entite´s et leur environnement
pour inte´grer les deux me´canismes de controˆle.
Taylor [129] pre´sente un estimateur de´terministe de positions des objets de la simulation. Il
utilise des e´ve´nements de´terministes pour e´tablir un algorithme de pre´diction permettant d’es-
timer le comportement d’un mobile en de´placement. Les inconve´nients de ce mode`le est que le
comportement des entite´s simule´es est de´crit par des e´quations mathe´matiques strictes. Si les
entite´s ont un comportement impre´visible, alors l’erreur de l’estimation sera plus grande.
Les auteurs dans [75] ont propose´ une approche base´e sur le filtre de Kalman pour l’estimation
des parame`tres des entite´s mobiles dans un re´seau ad-hoc afin de re´duire le trafic entre les
diffe´rents noeuds. Bien qu’elle permette de gagner 10% de la bande passante du re´seau, cette
approche ne corrige pas efficacement l’erreur d’extrapolation.
Dans [27] une approche d’estimation de la position base´e sur la logique flou est applique´ dans une
simulation HLA. Cet algorithme prend en compte le degre´ de corre´lation flou lors des mesures
des relations entre les entite´s (position, taille, angle de vision,. . . ) et conside`re une approche
multi-niveaux pour estimer le niveau du seuil que l’application doit respecter. E´galement, une
approche base´e sur les re´seaux de neurones pour ame´liorer l’extrapolation du pre´dicateur des
entite´s simule´es a e´te´ propose´e [1]. Un banc de re´seaux de neurones (pre´dicateur de position, de
vitesse, d’orientation et de ve´locite´) permet d’estimer la nouvelle proprie´te´ estime´e de l’entite´.
Toutefois, chacune de ces techniques d’intelligence artificielle posse`de des proprie´te´s particu-
lie`res qui la rendent bien adapte´e a` des proble`mes particuliers. Par exemple, l’estimation par
filtre de Kalman est bien adapte´e pour la pre´diction du comportement des entite´s simule´es en
leurs associant des observateurs d’e´tats, mais elle ne´cessite beaucoup de calcul pour le faire. Les
re´seaux de neurones sont tre`s inte´ressants pour la reconnaissance et l’apprentissage des trajec-
toires, mais ils sont mauvais lorsqu’il s’agit de prendre les de´cisions portant sur le choix du seuil
admissible de l’erreur. La logique flou, qui raisonne sur des informations vagues et impre´cises,
est bien adapte´e pour la prise de de´cision sur le choix du seuil de l’erreur admissible, mais ne
peut pas automatiser le choix des re`gles pour prendre ces de´cisions. Ces limitations ont e´te´ la
motivation principale pour la cre´ation de syste`mes intelligents hybrides, ou` ces deux dernie`res
techniques sont conjugue´es pour surmonter les limitations individuelles de chacune d’entre elles.
Notre approche permet de re´duire le de´lai pendant lequel l’information est utilisable en bornant
l’erreur maximale admissible, et ce jusqu’a` ce que la nouvelle position soit mise a` jour par un
nouveau paquet. La position estime´e est maintenant calcule´e par un re´seau neuro-flou adaptatif
pre´configure´ [121]. Notre approche implique, tout d’abord, l’abandon de la notion de couplage et
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ensuite, la de´termination de la valeur de l’erreur a` partir des seules informations contenues dans
chaque paquet de mise a` jour des e´tats des entite´s. Cette proposition reme´die a` la contrainte
L1 de manie`re a` garantir a` tout instant une erreur maximale admissible, en particulier durant
les pe´riodes transitoires, et cela permet de reme´dier aussi a` la limite L3.
4.2.4 Mode`le the´orique de l’approche ANFIS Reckoning
De cette partie, nous proposons un algorithme neuro-flou adaptatif (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System :ANFIS) qui nous servira pour construire le mode`le de haute fide´lite´ qui se
rapproche le plus proche possible de la re´alite´. Cet algorithme permet d’e´muler le comportement
humain lors de la de´termination de l’erreur maximale admissible satisfaisant les contraintes de
la QoS e´voque´s pre´ce´demment.
4.2.4.1 De´finitions utiles
Pour des raisons de clarte´, nous commenc¸ons par quelques de´finissions utiles pour introduire
le concept du raisonnement flou.
Raisonnement flou : Dans un ensemble flou le passage entre les termes ”appartient a`” et
”n’appartient pas a` ” est graduel et ce passage lisse est caracte´rise´ par des fonctions d’apparte-
nances qui permettent de donner plus de flexibilite´ pour mode´liser les termes linguistiques. La
logique flou de´finit deux concepts important [12] :
– implication floue : la notion d’implication floue (une implication est de la forme ”Si A,
alors B”).
– Modus Ponens ge´ne´ralise´ : le modus Ponens est une re`gle de de´duction (dite aussi impli-
cation flou) telle que si on a : A => B et A, alors on peut en de´duire B.
De´finition1 : Si U est une collection d’objets, dite aussi univers de discours, note´e par x,
alors l’ensemble flou A dans U est de´fini par un ensemble ordonne´ de paires :
A = (x, µA(x))|x ∈ U (4.7)
Avec : µA(x) est dit la fonction d’appartenance (Membership Function ou MF) de x dans A.
Cette MF translate chaque e´le´ment de U en des valeurs continues entre 0 et 1. Toutefois il
existe plusieurs fonction permettant de parame´trer les fonctions d’appartenance, par exemple
les fonctions triangulaires, les fonctions rectangulaires, les fonctions trape´zo¨ıdales, etc. [12].
De´finition2 : Soit U un ensemble de´fini sur <n. La transformation de distance (DT) de S
est donne´e comme e´tant l’image (x, Ds(x))|x ∈ <n dans <n ou` Ds est l’ensemble de valeurs de
DT dans x de´finis par la relation 4.8, avec inf est une borne infe´rieure pour tout ensemble non
vide dans <n et ‖.‖ est une norme euclidienne.
Ds(x, y) = inf‖x− y‖; avec x, y ∈ <n (4.8)
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4.2.4.2 Architecture du mode`le :
Le mode`le d’infe´rences neuro-flou adaptatif est base´, tout d’abord, sur un syste`me d’infe´rence
flou pour la formulation de termes linguistiques de re`gles flous. Ces re`gles sont entraˆıne´es a` l’aide
un algorithme d’apprentissage par re´seaux de neurones artificiels pour automatiser le choix du
seuil du dead reckoning des entite´s distribue´es simule´es. Pour simplifier l’illustration du mode`le,
on se contente d’utiliser le mode`le de second ordre pour estimer la position d’une entite´ en se
basant sur ces parame`tres de corre´lation flou (position, ve´locite´, acce´le´ration).
Figure 4.5: Syste`me ANFIS a` une entre´e et une sortie
Le re´seau ANFIS utilise´ dans cet algorithme est compose´ de cinq couches, comme le de´crit la
Figure 4.5, avec six noeuds dans la premie`re couche qui repre´sente la dimension de chacun des
vecteurs d’entre´e (trois entre´e (a1, a2, a3)), un noeud dans la dernie`re couche qui repre´sente la
sortie (O), et 3 couches cache´es compose´es de trois noeuds dans chaque couche. Ce re´seau vise a`
de´velopper les fonctions liant les vecteurs d’entre´e aux vecteurs de sortie en utilisant l’algorithme
d’entraˆınement neuro-flou adaptive. La couche 1 est la couche d’entre´e des parame`tres (position,
vitesse, angle) dite aussi couche d’infe´rence flou, la couche 2 est la couche des re`gles, la couche
3 est la couche de normalisation, la couche 4 est la couche de prise de de´cision et la couche 5
est la couche de sortie de la nouvelle position estime´e.
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La couche d’entre´e : Dans notre exemple a1 repre´sente la position, a2 repre´sente la vitesse
et a3 repre´sente l’orientation. La fonction de mapping qui permet d’avoir la sortie O est donne´e
par l’e´quation 4.9 :
fk = f(ak) = f(ak1 , a
k
2 , ..., a
k
n); (4.9)
Avec : k ∈ 1..K (temps discret) et les ensembles d’entraˆınement flou sont donne´s par la relation
4.10 :
{(a1, a2, a3, f1), ..., (ak1 , ak2 , ak3 , fk)} (4.10)
La sortie d’un noeud est le degre´ d’appartenance de l’entre´e satisfaisant les variables linguis-
tiques associe´es a` ce noeud (Cf. Figure 4.5). La me´thode qui permet de de´crire les termes
linguistiques, les fonctions d’appartenances et les re`gles des pre´misses consiste a` utiliser les
re`gles SI ”A” ALORS ”B” des relations suivantes :
(S1)
 R1 = SI a
1
1 est Ai1et...et a
n
1 est Ain ALORS f = z1
R2 = SI a
1
2 est Bi1et...et a
n
2 est Bin ALORS f = z2
R3 = SI a
1
3 est Ci1et...et a
n
3 est Cin ALORS f = z3
Avec : i = 1,..m, Ain et Bin
les degre´s d’appartenances de la fonction d’appartenance et zi des nombres re´els.
Nous avons choisi pour chaque variable linguistique 7 termes linguistiques (NB pour Negative
Big ; NM pour Negative Medium ; NS pour Negative Small ; ZE pour ZERO ; PS pour Positive
Small ; PM pour Positive Medium et PB pour Positive Big). La Figure 4.6a montre les termes
linguistiques de la variable position qui repre´sentent le de´placement de l’entite´ par rapport a`
sa position initiale (de´gre´e de corre´lation flou) dans l’interval [−Thpos,Thpos]. Pour la variable
orientation, les termes linguistiques de´crivent l’angle d’orientation (Figure 4.6b) d’une entite´





Figure 4.6: Termes linguistiques de la position et l’orientation
Le Tableau 4.1 illustre la variation des termes linguistiques en fonction de la position de l’entite´
simule´e dans l’intervalle [−Thpos,Thpos]. Par exemple, lorsque l’entite´ est a` proximite´ de Thpos
et le terme linguistique de sa position est ”PB”, la valeur de la nouvelle position pre´dite est
autour de 90% du seuil. Cette position ne´cessite alors une correction imme´diate de la position
pour la ramener au plus proche du terme 0%. Pour cela, l’algorithme calcule en permanence le
nouvel e´tat de l’entite´ a` partir des valeurs actuelles de la position, l’orientation, la vitesse et
l’acce´le´ration (de´duite de la vitesse) en utilisant le mode`le ”Takagi-Sugeno” de la Figure 4.7.
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Valeurs des nombres flous
Distance(m) NB NM NS ZE PS PM PB
−Thpos 85% 65% 0% 0% 0% 0% 0%
−2Thpos/3 25% 70% 40% 0% 0% 0% 0%
−Thpos/3 0% 35% 70% 10% 0% 0% 0%
0 0% 0% 30% 90% 30% 0% 0%
Thpos/3 0% 0% 0% 25% 90% 30% 0%
2Thpos/3 0% 0% 0% 0% 30% 85% 35%
Thpos 0% 0% 0% 0% 20% 40% 90%
Table 4.1: valeurs des membres flou calcule´s sur la couche d’infe´rence flou
Figure 4.7: Termes linguistiques avec 3 re`gles pour a) les variables position et ve´locite´, b) pour
la variable orientation
L’inspection de la Figure 4.7 montre que les nouvelles valeurs de la position deviennent vagues
et impre´cises, ce qui rend la de´cision de choisir la valeur ainsi trouve´e incertaine. En particulier,
les informations actuelles dont nous disposons sur les diffe´rents re´sultats possibles a` appliquer
sur les sorties et leurs nouvelles mises a` jours sont ambigue¨s, puisque les conditions changent
avec une dynamique rapide. Pour cela, la couche 2 se chargera de re´gler ces valeurs pour limiter
ces impre´cisions.
La couche de Re`gles : chaque noeud de cette couche re´alise une fonction de normalisation
dite ”T-norme”. Les sorties respectives de chaque noeud, appele´s ”rule nodes” (haut, milieu et
bas) sont donne´es par le syste`me d’e´quations 4.11 (Cf. Figure 4.7) :
α1 = L1(a1) ∧ L2(a2) ∧ L3(a3) (4.11)
α2 = H1(a1) ∧H2(a2) ∧ L3(a3)
α2 = H1(a1) ∧H2(a2) ∧H3(a3)
La couche de normalisation : Les sorties des T-normes sont normalise´es. Apre`s combi-
naison line´aire des variables d’entre´e dans la couche 2, la sortie pre´dite est obtenue dans la
couche 3 par une moyenne ponde´re´e des sorties des diffe´rentes re`gles, comme le pre´sente les
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α1 + α2 + α3
β3 =
α3
α1 + α2 + α3
La couche de de´cision : la phase d’apprentissage se re´alise dans cette couche. Les don-
ne´es stocke´es dans une base de donne´es de l’expert sont compare´es a` celles issues des couches
pre´ce´dentes pour re´aliser l’apprentissage hors ligne. Une autre alternative (non discute´e ici)
correspond a` l’apprentissage en ligne qui consiste a` comparer les donne´es au fur a` mesure de
l’e´volution de l’algorithme. La sortie de chacun des trois neurones est le produit normalise´ de
la couche du tir (niveau apprentissage) et de la re`gle particulie`re correspondante, donne´es par
le syste`me d’e´quations 4.13 :
β1z1 = β1 ∨B−1(α1) (4.13)
β2z2 = β2 ∨B−1(α2)
β3z3 = β3 ∨B−1(α3)
La couche de sortie : un seul noeud calcule la sortie du syste`me en re´alisant la somme de
toutes les entre´es, comme le de´montre l’e´quation 4.14. La valeur obtenue a` la couche de sortie
est compare´e aux valeurs pre´ce´dentes pour de´cider si celle-ci pourrait eˆtre retenue comme la
valeur estime´e ou bien l’algorithme doit reboucler pour avoir une estimation meilleure.
Ok = β1z1 + β2z2 + β3z3 (4.14)
Pour cela, nous avons de´fini l’erreur quadratique qui permet de calculer la diffe´rence entre les
valeurs de la position de l’entite´ entre les instants k et k+ 1 (l’e´quation 4.15), avec : yk est k
me
composant du pme vecteur de sortie de´sire´ et Ok est le composant actuel du vecteur de sortie
re´el produit suite au retour de la pme sortie dans le vecteur d’entre´e dans le re´seau ANFIS
Reckoning aux instants k=1,...,K..
ep(t, t+DT ) = Ek =
1
2
× (yk − ok)2 (4.15)
Enfin, La me´thode du gradient descendant de la relation 4.16 est utilise´e pour l’apprentissage
des parame`tres des parties conditions et conse´quences des re`gles flous. Plutoˆt que de choisir
les parame`tres associe´s a` une fonction d’appartenance donne´e de manie`re statique par le sys-
te`me d’infe´rence flou ge´ne´rique, ces parame`tres sont choisis de manie`re a` adapter les fonctions
d’appartenance pour les donne´es d’entre´e/sortie afin de tenir compte de ces types de variations
dans les valeurs des donne´es (les e´tats des entite´s). La me´thode d’apprentissage neuro-adaptative
fonctionne de manie`re similaire a` celle des re´seaux neuronaux.




× δkα1 + α2 − α3
α1 + α2 + α3
(4.16)
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δk=(yk − ok) de´note l’erreur. η est le pas d’apprentissage (toujours positif) et t le nombre.
Cet algorithme construit un syste`me d’infe´rence floue, dont les parame`tres des fonctions d’ap-
partenances sont ajuste´s en utilisant l’algorithme de re´tro-propagation du gradient. Le mode`le
ANFIS re´ussit a` re´duire a` la fois la cohe´rence spatiale et la cohe´rence temporelle associe´es a`
l’entite´ distante.
Figure 4.8: Algorithme du ANFIS dead reckoning de´veloppe´
4.2.4.3 Imple´mentation de L’algorithme
La Figure 4.8 montre le diagramme du ANFIS applique´ sur chaque noeud : le mode`le de
haute fide´lite´ est le mode`le que l’entite´ doit suivre. Sur la base de ce mode`le, le mode`le a` faible
fide´lite´ est donc lie´ au mode`le de haute fide´lite´ afin de ve´rifier chaque fois si le seuil d’erreur
Thpos peut atteindre sa valeur maximale. Ensuite, le mode`le ANFIS est de´clenche´ et le Dead
Reckoning est applique´. Ce processus est applique´ en boucle jusqu’a` ce que la 5me couche de
sortie (l’erreur de sortie) est simplement accepte´e par le mode`le.
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4.2.5 Impact du ANFIS Reckoning sur l’erreur d’extrapolation
4.2.5.1 Evaluation de l’algorithme
La Figure 4.9 montre l’exemple de simulation distribue´ entre un site e´metteur (Figure 4.9a)
et un site re´cepteur (Figure 4.9b). Dans cet exemple, nous avons 16 entite´s simule´es qui re-
pre´sentent 16 simulateurs distribue´es partageant le meˆme environnement virtuel. Les triangles
noirs sur la Figure 4.9a de´crivent l’entite´ re´elle ge´re´e par le simulateur local, et le triangle blanc
dans un emplacement quasi-identique sur la Figure 4.9b montre son image extrapole´e.
(a) Site e´metteur (b) Site re´cepteur
Figure 4.9: Les entite´s simule´es sur le site e´metteur et sur le site re´cepteur
Evaluation de l’erreur de position : Afin d’e´valuer la performance de notre approche AN-
FIS Reckoning, nous l’avons compare´e avec deux autres approches : l’approche dead reckoning
base´e sur l’historique de position [124] [123] pre´sente´e dans la Figure 4.10, et l’approche dead
reckoning adaptative [77] pre´sente´e dans la Figure 4.11.
Du fait que l’approche base´e sur l’historique de position est utilise´e pour le suivi de la trajectoire
en utilisant uniquement la dernie`re valeur pour l’estimation position future, elle calcule un seuil
tre`s serre´ qui ne´cessite des taux e´leve´s de rafraˆıchissement de paquets.
L’algorithme utilisant le seuil multi-niveaux est utilise´ pour reme´dier a` ces proble`mes et pour
controˆler la pre´cision de l’extrapolation et l’influence de la fre´quence de rafraˆıchissement des
paquets : un seuil important favorise la ge´ne´ration de paquets plus fre´quemment, et une petite
valeur du seuil ge´ne`re moins de paquets a` envoyer avec une fre´quence de rafraˆıchissement plus
faible.
La Figure 4.12 illustre la trajectoire de l’entite´ lorsque le seuil est adapte´ en utilisant le mode`le
Figure 4.10: Erreur d’extrapolation par l’approche Historique
98
4.2 Interconnexion sur des re´seaux grande distance sans QoS : Approche ANFIS
Reckoning
Figure 4.11: Erreur d’extrapolation par l’approche seuil multi-niveaux
Figure 4.12: Erreur d’extrapolation par l’approche ANFIS Reckoning
ANFIS Reckoning. Lorsque l’entite´ se rapproche de la trajectoire re´elle l’erreur extrapole´e de-
vient plus petite. Un ajustement optimal est fait lors de l’extrapolation, la rendant tre`s proche
du chemin re´el de l’entite´. La fre´quence de mise a` jour est tre`s faible, le nombre de paquets
de mise a` jour demeure e´galement tre`s faible. Par conse´quent, l’utilisation de cette approche
intelligente pour adapter dynamiquement le seuil d’erreur fournit des re´sultats meilleurs que
l’approche multi-niveau. Cette approche permet alors de mieux respecter les contraintes de QoS
pre´sente´es dans la section 4.2.3 en permettant un rafraˆıchissement moins important de la tra-
jectoire.
Ces re´sultats nous permettent de noter que le mode`le DR ANFIS a des re´sultats le´ge`rement
meilleurs que celles trouve´s dans l’approche multi-niveau. L’erreur demeure proche de 0 et
l’algorithme de pre´diction converge au bout de 10 ite´rations. En effet, les valeurs initiales des
parame`tres des pre´misses choisies lors de la phase de fuzzification (Fuzzification, Infe´rences
floues et De´fuzzification) a` l’entre´e de la couche 1 sont suffisamment bien re´parties pour recou-
vrir la trajectoire de l’entite´. Ceci est explique´ par le fait que pour chaque entre´e du syste`me
ANFIS il existe au moins une condition exhaustive dite  Completeness [53], qui veux dire que
µA(x) ≥  = 0,5. Il y a une assurance que l’entite´ ne pourra e´ventuellement pas heurter un obs-
tacle puisqu’elle suit la trajectoire presque re´elle. De plus, ces messages de correction ge´ne´re´s
par le site l’e´metteur sont re´duits aux moments de de´tection de l’erreur.
A partir de ces re´sultats, il apparaˆıt que le banc de re´seau de neuronal entraˆıne´ par les entre´es
floues permet une meilleure consistance dans les tests en le comparant aux autres approches.
La Figure 4.13 illustre l’erreur de seuil effectue´e par trois approches : la pre´diction de l’erreur
de seuil a` l’aide du mode`le ANFIS donne une re´duction de l’erreur moyenne jusqu’a` 0.308m.
Les deux autres re´sultats ont e´galement e´te´ prises a` partir de [77] : l’erreur est d’environ de
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Figure 4.13: Comparaison des erreurs d’extrapolation avec l’approche ANFIS Reckoning
0,5608 m pour l’approche de zone d’inte´reˆt (AOI ou area Of Interest) et 0,5573 pour la re´gion
sensible (Sensitive Region (SR)).
Nous avons reproduit a` la Figure 4.14 l’exce`s transitoire de l’erreur satisfaisant la QoS requise
Figure 4.14: Exce`s transitoire de l’erreur Er par le ANFIS Reckoning
par l’application apre`s l’application de l’algorithme ANFIS. Nous pouvons conclure que l’ap-
proche ANFIS a re´ussi la re´duction de l’erreur spatiale, et par conse´quent l’erreur temporelle est
e´galement optimise´e pour re´pondre mieux aux exigences de QoS des points de vue utilisateur
et application.
4.2.6 Conclusion sur Dead Reckoning
Dans cette section, nous avons propose´ une extension de l’algorithme de dead reckoning
en utilisant l’algorithme d’apprentissage hybride base´ sur la technique neuro-flou. Nous avons
montre´ son inte´reˆt pour optimiser les besoins de QoS des applications DIS dans le cas ou` l’in-
frastructure re´seau ne supporte pas des services de gestion de QoS. Cette extension utilise les
avantages de la technique d’optimisation pour fournir a` la fois les entre´es floue et l’entraˆınement
par les re´seaux neuronaux : la logique floue permet d’encoder le seuil de l’erreur directement
en utilisant des re`gles avec des e´tiquettes linguistiques, et puis ces e´tiquettes quantitatives sont
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injecte´es dans le processus d’apprentissage des re´seaux de neurones qui automatise´ par l’algo-
rithme de re´tro-propagation augmente´ par la me´thode du gradient descendant. Les re´sultats de
la simulation permettent de valider cette approche pour re´soudre le proble`me d’inconsistance
et d’incohe´rence des simulations vis a` vis a` d’autres approches trouve´es dans la litte´rature.
La navigation a` l’estime ne´cessite la diffusion des e´tats des entite´s simultane´ment vers tous les
simulateurs de la simulation. Toutefois, la diffusion vers plusieurs entite´s n’est pas possible dans
les re´seaux de type Internet vu que les services de diffusion sont de´sactive´s au niveau des e´qui-
pements re´seau. Pour reme´dier a` cela, nous verrons dans la prochaine section, l’interconnexion
de simulations distribue´es sous DDS pour la navigation a` l’estime dans les re´seaux e´tendus sans
QoS.
4.3 Interconnexion par Internet Sans QoS avec DDS
4.3.1 Introduction
Nous proposons dans la suite de ce chapitre une architecture utilisant DDS et notre approche
de navigation a` l’estime pour une interconnexion de simulateurs sur un re´seau de type Internet
sans QoS. En effet, la combinaison des services offerts par DDS avec notre me´canisme permet
d’envisager une telle solution meˆme si sa qualite´ peut eˆtre infe´rieure a` celle utilisant un re´seau
a` QoS.
4.3.2 Proble´matique de l’interconnexion par Internet avec DDS
Dans ce qui pre´ce`de, nous avons montre´ que DDS est tre`s bien adapte´ pour les communica-
tions sur des re´seaux locaux qui peuvent offrir aux diffe´rents participants la possibilite´ d’utiliser
les services unicast, multicast ou meˆme broadcast vu que la communication locale reste maˆıtrise´e
(le pre´fixe 01-00-5E(/25) est re´serve´ pour les groupes multicast par la RFC1112 [32]). Toute-
fois, l’interconnexion des applications DDS a` travers des re´seaux distants ne´cessite l’activation
du service multicast re´seau sur les routeurs. Pour des raisons de se´curite´ et de performance
de routage, ces derniers ne permettent pas ge´ne´ralement le multicast re´seau, rendant donc le
de´ploiement de DDS sur des re´seaux e´tendus confronte´ a` des proble`mes d’inte´gration et de
performance, d’ou` un premier proble`me de de´couverte et de communication entre les diffe´rentes
entite´s DDS situe´es dans des larges envergures.
En plus, pour permettre l’inte´gration des applications DIS sur des re´seaux e´tendus, il est ne´-
cessaire d’ajouter d’autres domaines DDS distants. La possibilite´ d’utiliser plusieurs domaines
permet de se´parer les donne´es circulant dans le re´seau de celles d’autres applications. Le pro-
ble`me est que le middleware DDS par de´faut ne permet pas l’e´change des Topics partage´s avec
d’autres domaines DDS. Il est alors impossible de re´aliser une communication entre deux do-
maines DDS.
En conse´quence, les e´changes de donne´es ne peuvent eˆtre faits sur des re´seaux WAN en mul-
ticast ou en broadcast que si un producteur de donne´es se comporte comme un serveur de
multicast applicatif. Cependant, lorsqu’un flux de donne´es doit eˆtre envoye´ a` N re´cepteurs, ce
flux est re´plique´ N fois par DDS. La bande passante e´tant limite´e dans un contexte de re´seau
grande distance, ce proble`me ne´cessite de trouver une solution approprie´e pour re´duire le trafic
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e´change´. Pour cela, nous allons proposer deux solutions pour l’interconnexion de simulations
distribue´es DDS que nous avons appele´es respectivement ”pont-fe´de´re´” et ”proxy DDS”.
4.3.3 Interconnexion de Simulation Distribue´e avec le pont-fe´de´re´
En manipulant l’imple´mentation ”RTI DDS”, nous avons constate´ que le service ” DDS
Routing Service ” (lie´ avec RTI) permet de faire communiquer diffe´rentes applications DDS
distantes. Nous avons alors imple´mente´ un ”pont-fe´de´re´” base´ sur cette extension pour re´soudre
ces proble`mes.
4.3.3.1 Pre´sentation du DDS Routing Service (DDS-RS)
L’objectif de ce service est de faciliter une communication a` grande e´chelle entre applications
DDS a` travers des re´seaux distants, meˆme a` travers des pare-feu et des translations d’adresses
re´seau (Network Address Translation ou NAT [126]). Rappelons que DDS est initialement conc¸u
pour les applications temps-re´el et pour les syste`mes embarque´s. Sa re´ussite, en termes de
performances de communication a` faible latence et a` tre`s haut de´bit, a rendu son utilisation
plus large par les extensions qui lui ont e´te´ apporte´es. Le service DDS-RS propose des fonctions
de bridge ’DDS-to-DDS’ entre applications pour permettre la transformation de donne´es. Ceci
permet d’utiliser les applications DDS sans les modifier meˆme si elles ont e´te´ de´veloppe´es en
utilisant des de´finitions d’interface incompatibles. C’est souvent le cas lors de l’inte´gration
d’applications existantes dans des syste`mes de´veloppe´s inde´pendamment. Il permet e´galement
d’offrir les fonctionnalite´s suivantes :
z Domain Bridging : Permet de cre´er un pont entre des domaines DDS. Le middleware seul
ne permet pas d’assurer un e´change de Topic entre deux applications DDS qui utilisent des
espaces de partages globaux diffe´rents. Ce service de routage assure alors la communication
entre un DataWriter et un DataReader situe´s dans des domaines DDS diffe´rents.
z Topic Bridging : Le service classique de distribution de donne´es se fait par l’e´change d’une
meˆme instance d’un Topic entre un DataWriter et DataReader, alors que ce service permet
aux diffe´rentes entite´s DCPS d’e´changer des Topics qui portent des noms et des instances
diffe´rents. Il permet donc d’assurer une interope´rabilite´ entre des Topics diffe´rents.
z Data Transformation : Ce service est capable de transformer des Topics en d’autres. En
effet, on peut le configurer de telle sorte qu’il consomme certains Topics et les retransmette
en changeant des valeurs d’e´chantillons de ces Topics. Cette fonction peut eˆtre utilise´e pour
empeˆcher les donne´es prive´es d’eˆtre publie´es dans un re´seau e´tendu.
z Configuration XML : Le comportement du ”DDS-RS” peut eˆtre configure´ a` l’aide de
fichiers XML pour faciliter sa manipulation.
z Full QoS Configuration : Parame`tre le service DDS-RS pour la prise en compte de la
qualite´ de service par la configuration de profils de QoS dans des fichiers XML.
4.3.3.2 Interconnexion entre domaines DDS diffe´rents
La premie`re solution pour interconnecter des applications entre des domaines DDS diffe´rents
consiste a` de´finir de manie`re statique les diffe´rents participants en spe´cifiant leurs adresses IP
respectives dans une variable d’environnement appele´e "NDDS_DISCOVERY_PEERS". Par conse´-
quent, le service DDS regarde dans cette variable toutes les adresses des hoˆtes distants et envoie
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les messages ”Discovery” en unicast a` chaque participant. Ainsi, pour permettre a` des applica-
tions de simulations distribue´es sur diffe´rents domaines DDS de communiquer, nous introduisons
la notion de ”pont-fe´de´re´” pour se re´fe´rer a` un pont DDS qui utilise le ”Routing Service”, et qui
se comporte comme un routeur de Topics.
Le choix de ce type de pont vient essentiellement du fait qu’il est re´alise´ avec les APIs de DDS
sans introduire de nouveaux protocoles qui rajoutent de la complexite´ a` la simulation distri-
bue´e, sans pour autant perdre l’avantage de l’interope´rabilite´ souhaite´e. Ce pont de simulation,
montre´ sur la Figure 4.15, se comporte comme un unique fe´de´re´ diffe´rents des autres applica-
tions DDS. Du point de vue DDS, il s’assure que tout e´ve`nement ayant lieu sur un simulateur
est propage´ vers les autres fe´de´re´s. Par exemple, le serveur de simulation sur la Figure 4.15
est configure´ de telle sorte qu’il puisse de´couvrir le pont-fe´de´re´ ou` s’exe´cute le ”service routage
DDS” pour assurer la distribution des Topics entre le serveur, situe´s dans une machine distante,
et les diffe´rents simulateurs situe´s dans un autre domaine. Ainsi, le serveur transfe`re toutes les
donne´es pre´sentes dans le domaine DDS 0 vers le domaine DDS 1.
Figure 4.15: Mise oeuvre du ”Routing Service” avec PlatSim a` QoS
Le pont-fe´de´re´ peut de´couvrir les adresses IP des simulateurs par la configuration d’un fichier
XML. La Figure 4.16 nous permet de mieux comprendre la configuration et le principe du ser-
vice. Ce fichier contient en plus de la description des diffe´rents participants, une description des
Topics a` transfe´rer durant la session, le comportement a` suivre pour les router vers diffe´rents
domaines DDS. Les sessions DDS contiennent (entre autres) les informations suivantes : pour la
Session1 nous de´finissons le domaine d’entre´e comme ”Input” suivi du participant qui va ge´ne´rer
les diffe´rents Topics, et le domaine de sortie comme ”Output”, vers lequel les Topics vont eˆtre
redirige´s. Pour la Session2 1, nous de´finissons les ope´rations dans le sens inverse, c’est a` dire les
e´le´ments ne´cessaires pour transfe´rer les Topics pre´sents dans le domaine DDS1 vers le domaine
DDS0. Cette ope´ration nous permet donc d’assurer une communication bidirectionnelle entre
les deux domaines. De cette manie`re, le pont-fe´de´re´ base´ sur le ”Routing Service” permet alors
d’assurer la de´couverte des entite´s et l’e´change des Topics entre deux domaines DDS diffe´rents.
1. N’est montre´e dans la Figure 4.16 pour des raisons de l’espace
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Figure 4.16: Configuration du service de routage pour connecter de domaines DDS diffe´rents
4.3.3.3 Configuration du pont-fe´de´re´
Afin de valider la proposition d’utiliser le service de routage DDS pour les e´changes de
messages, nous avons conside´re´ une application qui e´change des topics DDS avec le middle-
ware NDDS [112] entre diffe´rentes machines de la plateforme LaasNetExp. Cette application
contiennent un producteur qui e´met un grand nombre de messages (en DDS cela correspond a`
un producteur du Topic ”Message” qui contient juste une variable cle´ : UserID de type long et
une autre variable pour le contenu du message Content de type se´quence de caracte`re) et de
l’autre coˆte´ un re´cepteur (en DDS cela correspond a` un subscriber du meˆme Topic ” Message
”).
Dans cette configuration, le pont-fe´de´re´ est lance´ et exe´cute´ dans Euqos7 pour se comporter a`
la fois comme consommateur et pont avec une configuration correspondant a` ”Domain Bridge”
avec deux domaines DDS diffe´rents pour chaque re´seau IP. L’application productrice est lance´e
sur la machine EuQoS6. Nous avons remarque´ que tous les messages (Topics) e´change´s dans
le domaine DDS 0 (e´mis par Euqos6) sont transmis vers toutes les machines consommatrices
(Euqos7 et 8) situe´es dans le domaine DDS 1, mais le plus inte´ressant dans ce test est que la
machine Euqos6 envoie deux instances du meˆme flux vers le pont-fe´de´re´ ce qui correspond aux
deux machines consommatrices, comme le montre la Figure 4.17. Meˆme si le pont-fe´de´re´ permet
la retransmission des Topics du domaine DDS0 vers le domaine DDS1, toutes les donne´es trans-
mises vers Euqos8 (ou EuQoS7) me`nent a` la cre´ation d’un nouveau socket sur le port 7413 (resp.
7411) depuis la machine source (producteur) Euqos6 vers le pont-fe´de´re´. De ce fait, les donne´es
sont e´mises de manie`re duplique´e vers le pont-fe´de´re´, alors que cela n’est pas indispensable.
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Figure 4.17: Test du pont-fe´de´re´ avec le Domain Bridge
4.3.3.4 Test du pont-fe´de´re´ avec le Topic Bridge
Nous avons vu dans ce qui pre´ce`de que l’utilisation du pont-fe´de´re´ en configurant le service
”Domain Bridge” pose un proble`me de duplication des flux envoye´s par la machine productrice
”EuQoS6” vers les autres machines consommatrices situe´es sur le re´seau du domaine IP distant.
Cette solution permet d’acheminer le trafic sur deux re´seaux IP he´te´roge`nes. Toutefois, cette
solution est partielle, puisque le flux envoye´ par la machine productrice est duplique´ par le
nombre de machines consommatrices de´couvertes par le service ”Discovery” de DDS.
Figure 4.18: Configuration du service de routage avec le Topic Bridge
Pour re´soudre ce proble`me, le pont-fe´de´re´ est maintenant configure´ pour jouer le roˆle de pont
de Topics (Topic Bridge). Cette configuration a pour objectif de transfe´rer les Topics produit
105
4. INTERCONNEXION SUR DES RE´SEAUX GRANDE DISTANCE SANS
QOS
dans un domaine DDS 0 vers un domaine DDS 1 en transformant ces ”Topics” en d’autres
Topics. Mais, puisque ces Topics ne doivent pas eˆtre transforme´s dans le cas de l’application
Platsim QoS, alors ils doivent eˆtre les meˆmes a` l’entre´e (re´ception depuis les producteurs) et la
sortie (envoi aux consommateurs). Pour combler cette difficulte´, la Figure 4.18 montre comment
le pont-fe´de´re´ ainsi conc¸u est capable de re´ge´ne´rer les Topics originaux, meˆme pour un grand
nombre de Topic e´change´s entre les diffe´rentes machines.
Figure 4.19: Sce´nario de communication du pont-fe´de´re´ le Topic Bridge
Afin de ve´rifier si le volume du trafic transmis du producteur de´pend du nombre de machines
re´ceptrices et du nombre de consommateurs dans chacune, nous avons effectue´ le test suivant.
Ce test consiste a` publier des Topics (les carreaux sur la Figure 4.19) du coˆte´ de l’un des
producteurs et de´clarer plusieurs consommateurs (Subscribers) des meˆmes Topics re´partis sur
les autres machines et situe´es dans des re´seaux IP diffe´rents et des domaines DDS diffe´rents.
Les re´sultats de ce test sont pre´sente´s dans la Figure 4.20, et la Figure 4.21. La Figure 4.20
repre´sente les flux de donne´es envoye´s et rec¸us par la machine Euqos6 :
– Le trafic (1) repre´sente le flux de donne´es envoye´ d’Euqos 6 vers le pont-fe´de´re´ avec un
de´bit de 20Kbps et correspond a` la distribution d’un seul Topic (Carreau).
– Le trafic (2) repre´sente le flux de donne´es rec¸us du routeur DDS avec un de´bit de 40Kbps
et correspond a` la consommation de deux Topics (Cercle et Triangle).
Figure 4.20: Les flux de donne´es capte´s sur Euqos 6
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La Figure 4.21 repre´sente les flux de donne´es envoye´s et rec¸us par le pont-fe´de´re´ exe´cute´ sur
Euqos7 :
– Le trafic (1) repre´sente le flux de donne´es rec¸u d’Euqos6 qui est similaire au trafic (1) de
la Figure pre´ce´dente.
– Le trafic (2) repre´sente le flux de donne´es envoye´ vers Euqos6 qui est similaire aussi au
trafic (2) de la Figure pre´ce´dente.
– Le trafic (3) repre´sente le flux de donne´es envoye´ d’Euqos7 vers Euqos8 avec un de´bit de
80Kbps et correspond a` la distribution de deux Topics et 4 instances (3 carreaux et un
cercle).
Figure 4.21: Flux de donne´es capte´ par le pont-fe´de´re´ avec le Topic Bridge
D’apre`s ces analyses, nous pouvons retenir que le volume de donne´es envoye´ du domaine DDS
0 (depuis Euqos6) vers le domaine DDS 1 (Euqos7 qui contient en plus du consommateur, le
pont-fe´de´re´) ne de´pend ni du nombre de simulateurs ni du nombre de consommateurs dans le
site distant, mais juste des types de Topics envoye´s. Nous remarquons aussi que le transfert des
Topics d’un site a` un autre commence de`s que le pont-fe´de´re´ s’inscrit a` ces Topic et qu’il les
duplique par la suite dans son re´seau a` destination des participants consommateurs.
Nous pouvons donc constater qu’il est possible d’optimiser le volume de donne´es e´change´es sur
les liens physiques entre des applications DDS situe´es dans deux re´seaux IP distants et deux
domaines DDS diffe´rents. Cependant, le proble`me est que cette solution n’est pas capable d’offrir
les meˆmes performances dans le cas d’un seul domaine DDS. En effet, nous avons remarque´ que
le volume de donne´es envoye´ d’Euqos6 vers Euqos7 est deux fois plus grand quand ils sont dans
un seul domaine DDS.
4.3.4 Interconnexion de Simulation Distribue´e par Proxy DDS
Malgre´ les avantages que peut offrir le pont-fe´de´re´ dans le cadre de PlatSim QoS, il reste
toujours incapable de re´soudre tous les proble`mes cite´s dans le paragraphe pre´ce´dent. Nous
proposons une nouvelle alternative : le ”Proxy DDS”qui doit eˆtre capable de re´aliser les objectifs
suivants :
– interconnecter des applications DDS a` travers un re´seau e´tendu de type Internet,
– ge´re´ les communications dans un seul ou plusieurs domaines DDS comme dans un seul
espace global de partage de donne´es,
– optimiser le volume de trafic e´change´ entre les entite´s distantes,
– offrir des profils de QoS DDS diffe´rents en re´seau local et en re´seau distant,
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– assurer l’interope´rabilite´ entre les QoS-Policies DDS et les politiques de QoS re´seau (on
va le voir dans le chapitre suivant).
Dans la suite de cette section, nous de´taillons les diffe´rentes fonctions du Proxy DDS ainsi que
les services qu’il offre.
4.3.4.1 Relier diffe´rentes applications DDS a` travers un re´seau WAN
A l’inverse du pont-fe´de´re´ qui re´sulte d’une configuration du RTI Routing Service, le proxy
DDS est une solution logicielle que nous avons imple´mente´e en C++.
Le proxy DDS permet de relier des simulations distribue´es DDS situe´es sur des re´seaux grande
distance. Pour ce faire, le proxy DDS ge`re la communication de tous les participants de son do-
maine IP avec les autres proxies DDS du re´seau. Cette configuration ne´cessite alors de de´ployer
autant de proxies DDS que de domaines IP sur une machine a` coˆte´ du routeur de bordure. L’ar-
chitecture de de´ploiement permettant d’assurer la communication entre les diffe´rents proxies
DDS distants est montre´e par la Figure 4.22. Elle consiste a` configurer le service de de´couverte
(”NDDS DISCOVERY PEERS”) avec toutes les adresses IP des diffe´rents proxies.
Figure 4.22: De´ploiement de Proxies DDS dans un re´seau grande distance multi-domaines IP
4.3.4.2 Utilisation d’un seul domaine DDS
Le proxy DDS est compose´ de diffe´rentes entite´s qui communiquent dans un seul domaine
DDS, mais pouvant eˆtre dans des domaines IP diffe´rents. Il consomme alors tous les Topics
auxquels il est inte´resse´ dans son re´seau et retransmet les Topics destine´s aux consommateurs
distants vers les autres proxies DDS distants respectifs. Ensuite, les autres proxies DDS vont
redistribuer tous ces Topics rec¸us dans leur domaine, et a` travers ce me´canisme toutes les
applications DDS situe´es dans des re´seaux diffe´rents pourront partager le meˆme domaine DDS
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et conside´rerons le re´seau WAN comme e´tant un espace de partage global. La Figure 4.23
montre le de´ploiement de cette architecture.
Figure 4.23: De´ploiement du proxy DDS sur un seul domaine DDS
4.3.4.3 Imple´mentation du proxy DDS
Le Proxy DDS est une application qui se lance sur une machine et s’exe´cute explicitement
comme un service DDS. Il adopte comme technologie de base le middleware DDS en utilisant les
API et les services ne´cessaires du RTI DDS. Ce proxy est compose´ de toutes les entite´s de base
de DDS, et son de´veloppement et son de´ploiement de´pendent du besoin de l’application mise en
oeuvre. Cela ne´cessite une spe´cification de tous les Topics e´change´s entre les diffe´rentes entite´s
de l’application. Pour mieux comprendre le fonctionnement du proxy DDS, nous pre´sentons les
diffe´rentes e´tapes du de´roulement sur un exemple.
Mise en place d’un Proxy DDS Nous conside´rons une application qui souhaite e´mettre
un seul Topic ”T1” d’un re´seau IP a` un autre a` travers une connexion ge´re´e comme un seul
et unique domaine DDS, et deux proxies installe´s a` l’extre´mite´ de chaque re´seau. Comme le
montre la Figure 4.24, cette application dispose d’un producteur ge´re´ par un DataWriter de
”T1” et deux consommateurs ge´re´s par deux DataReaders du meˆme Topic.
Figure 4.24: Interconnexion des deux proxies DDS
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Les e´tapes illustre´es sur cette figure montrent le sce´nario d’e´change de donne´es entre les diffe´-
rents participants, qui se de´roule comme suit :
– E´tape 1 : Le producteur de l’application publie dans le re´seau local 2 des e´chantillons du
Topic T1 en multicast.
– E´tape 2 : Le proxy DDS1 s’inscrit au Topic T1 et consomme tous les e´chantillons pre´sents
dans le domaine DDS1 (le Subscriber de T1 consomme uniquement les e´chantillons publie´s
en multicast).
– E´tape 3 : A l’aide d’une file d’attente, le proxy DDS1 redistribue le Topic T consomme´
dans le domaine DDS1 en le renommant en un autre Topic T1’ afin d’e´viter que T1 soit
consomme´ une autre fois apre`s avoir e´te´ redistribue´ dans le domaine DDS1, et par la suite
e´viter une boucle locale de consommation et production des e´chantillons du meˆme Topic
au niveau du Proxy DDS1.
– E´tape 4 : De l’autre coˆte´ du re´seau, un autre proxy DDS2 commence a` consommer le
Topic T1’ de`s sa pre´sence dans le domaine DDS2 (les e´chantillons entre les deux proxies
sont e´change´s en Unicast puisqu’ils sont transmis a` travers le re´seau WAN), ensuite les
proxies transforment T1’ en T et le redistribue en multicast dans le re´seau local 1.
– E´tape 5 : Finalement, les consommateurs de l’application rec¸oivent en multicast tous les
e´chantillons publie´s par le proxy de leur re´seau ce qui correspond au Topic T1 envoye´ par
le producteur de l’application dans le re´seau local 2.
4.3.4.4 Evaluation du proxy DDS
Pour e´valuer le proxy DDS, d’abord nous avons re´alise´ une application DDS distribue´e
qui assure un e´change de donne´es dans un seul domaine DDS. Deux Topics ont e´te´ utilise´s :
”UserInfo” et ”CarInfo”. Coˆte´ producteur de l’application on conside`re un Publisher du Topic
«UserInfo» et un Subscriber du Topic «CarInfo», et coˆte´ client de l’application on conside`re
un Subscriber de «UserInfo» et un Publisher de «CarInfo».
Nous avons de´ploye´ le Proxy DDS pour mettre en re´seau l’application de test. Ce Proxy est
responsable de l’e´change des deux Topics entre Euqos6 et les machines clientes de l’application
situe´es dans deux re´seaux locaux diffe´rents et ge´re´es par un seul domaine DDS.
Le sce´nario utilise´ pour ce test est pre´sente´ dans la Figure 4.25 : Conside´rons l’architecture de
la plateforme LaasNetExp pour ce test. Le serveur de l’application est lance´ sur la machine
(Euqos 6) du domaine 3 (Vlan203) et les clients sur les machines (Euqos 7 et 8) du domaine 1
(Vlan 201). Par la suite, le Proxy DDS est installe´ sur les deux re´seaux (pre´cise´ment sur Euqos
6 et 7). Le sce´nario de test consiste a` lancer sur :
– Euqos6 : Un Publisher de ”UserInfo”, un Subscriber de ”CarInfo” et le Proxy DDS1,
– Euqos7 : Deux Subscribers de ”UserInfo” et le Proxy DDS 2,
– Euqos8 : Deux Subscribers de ”UserInfo” et un Publisher de ”CarInfo”
4.3.4.5 Re´sulats et Analyses
Nous donnons ici les re´sultats (releve´s avec Wireshark) du trafic e´change´ entre les deux
re´seaux. La Figure 4.26 illustre les diffe´rents flux e´change´s : entre Euqos6 et Euqos7 qui cor-
respond au flux transmis entre les deux Proxy DDS 1 et 2, le flux retransmis du Proxy DDS
1 vers Euqos8 et finalement le flux transmis d’Euqos8 vers le Proxy DDS 1. Ces flux de trafic
sont pre´sente´s sous forme de courbes dans les figures suivantes.
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Figure 4.25: Sce´nario de test du Proxy DDS
Figure 4.26: Courbes du trafic e´change´ entre les deux proxies DDS
La Figure 4.26 illustre le trafic transmis entre les deux Proxy DDS distants. La courbe (1) :
repre´sente la distribution d’une seule instance du Topic ”UserInfo” envoye´ du proxy 1 vers le
proxy 2 avec un de´bit moyen de 15Kbps. La courbe (2) : repre´sente la distribution d’une seule
instance du Topic ”CarInfo” envoye´ du proxy 2 vers le proxy 1 avec un de´bit moyen de 2,5Kbps.
Figure 4.27: Courbes du trafic e´change´ entre un proxy DDS et un subscriber sur EuQoS8
La Figure 4.27 illustre le trafic transmis en multicast dans le domaine DDS1 entre le proxy
DDS 2 et les participants DDS dans son domaine (EuQoS 7 et 8). La courbe (1) repre´sente
la redistribution du Topic ”UserInfo” en multicast, envoye´ par le proxy DDS 2 sur le re´seau
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avec un de´bit moyen de 15Kbps. La courbe (2) repre´sente la distribution du Topic ”CarInfo” en
multicast, envoye´ par Euqos 8 sur le re´seau avec un de´bit moyen de 2,5Kbps.
Les re´sultats obtenus ont confirme´ que le volume de donne´es envoye´ par un proxy DDS (flux
des Topics DDS de l’application productrice) dans un seul domaine DDS, a` travers le re´seau
d’interconnexion ne de´pend ni du nombre de simulateurs ni du nombre de subscriber sur les
ces simulateurs, mais de´pend uniquement du profil de production des Topics envoye´s (Type et
taille).
Nous pouvons conclure que le proxy DDS repre´sente une solution efficace pour l’optimisation de
la bande passante des applications DDS distribue´s et du couˆt du transfert de donne´es partage´es
dans un seul Domaine DDS a` travers un re´seau multi-domaine a` QoS. Ainsi, comme pre´dit, le
trafic sur le re´seau longue distance est re´duit, a` sa bande passante minimale.
4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pu pre´senter deux contributions pour la gestion de la commu-
nication des applications de simulation distribue´e en re´seaux e´tendus : la premie`re concerne la
communication dans un re´seau distant qui ne supporte pas la QoS, et dans laquelle nous avons
e´tudie´ la mise en place d’un mode`le de dead reckoning permettant, en cas de fonctionnement
anormal ou de de´faillance du re´seau, d’offrir une simulation optimise´e consistante, et la plus
proche possible du cas normal.
Dans la deuxie`me contribution, nous avons montre´ comment mettre en re´seau une simulation
DDS tout en assurent son interfonctionnement en grande distance. Pour cela, nous avons d’abord
explique´ brie`vement le service de routage que fournit DDS en pre´sentant ses caracte´ristiques
essentielles ainsi que les e´le´ments qui le composent. Ensuite, a` la base des contraintes que nous
avons trouve´es lors de la mise en place du ”Routing Service”, nous avons pu pre´senter le Proxy
DDS dans ce me´moire. Nous avons donc commence´ par aborder les fonctionnalite´s du proxy
DDS et les avantages que nous a fourni son utilisation entre domaines DDS diffe´rents et les
contributions pour l’optimisation des flux e´change´s entre les diffe´rents simulateurs.
Bien que ces solutions ame´liorent notre re´ponse a` la proble´matique de cette section, elles
n’offrent qu’une re´ponse imparfaite au proble`me de gestion de la QoS. Nous verrons dans la




Interconnexion sur des re´seaux
grande distance a` QoS
5.1 Introduction
Garantir la qualite´ de service des flux de donne´es ne se limite pas a` imple´menter une politique
de diffe´rentiation de trafic et de´finir un traitement spe´cifique pour chaque classe de service au
niveau des e´quipements d’interconnexion. En effet, garantir la QoS des flux de donne´es de
la plateforme passe par la de´finition de QoS-Policies pour le middleware DDS, mais aussi de
politiques qui assurent la continuite´ de la QoS de bout-en-bout pour les flux DDS, d’abord par
l’application qui fournit ces besoins a` la couche middleware, et ensuite en traversant le re´seau
d’interconnexion multi-domaines. Pour cela, notre imple´mentation de PlatSim QoS en re´seaux
e´tendus utilise la diffe´rentiation des classes de trafic et signale la QoS requise par l’application
au re´seau en utilisant des requeˆtes envoye´es sur un plan de service. Ce plan de service les
achemine vers le plan de controˆle pour demander une re´servation des ressources satisfaisant les
besoins de l’application, et en se basant sur deux concepts fondamentaux : a) la de´finition des
flux DDS et le marquage des paquets en tant que composants de ces flux ; b) l’imple´mentation
de la QoS sur chaque routeur de bordure via des re`gles et des politiques de QoS qui vont de´finir
le comportement de chaque classe de service.
Ce chapitre va pre´senter ces deux contributions concernant l’e´tude et la mise en place d’une
architecture de re´seau a` grande distance a` QoS garantie. Dans la Section 5.2, nous pre´sentons
une architecture de signalisation de la QoS pour des applications de simulation en se basant
sur l’utilisation conjointe du protocole COPS et de la signalisation SIP. Ces travaux rentrent
dans le cadre d’une coope´ration que nous avons re´alise´e avec l’Universite´ Vanderbilt aux USA
durant un stage de mobilite´ de doctorants.
Dans la Section 5.3, nous introduisons notre deuxie`me contribution qui extend des travaux
re´alise´s au LAAS dans le projet europe´en EuQoS. Le choix de EuQoS est motive´ par le fait
qu’il a propose´ une architecture ouverte technologiquement virtualise´e de type NGN et qui
pre´figure ce que pourrait eˆtre l’Internet a` QoS. Nous avons alors utilise´ des composants de cette
architecture que nous avons adapte´s pour fournir, a` l’utilisateur final ou a` l’administrateur de
l’application, des interfaces simples lui permettant de demander le type de service requis pour
son application sans avoir besoin de changer le protocole de signalisation.
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5.2 Couplage de SIP et DDS pour la signalisation
5.2.1 Introduction
Nous avons pre´ce´demment propose´s une solution pour la mise en re´seau locaux de simula-
tions distribue´es sur le middleware DDS en utilisant la de´composition des flux applicatifs en
classes de Topics DDS, chacune de ces classes ayant ses parame`tres de QoS. En effet, jusque-la`,
la configuration de la QoS re´seau se faisait aise´ment en configurant les services disponibles sur
le commutateur LAN afin de re´pondre aux besoins de l’application de manie`re statique.
Dans cette section, nous pre´senterons notre approche pour la signalisation de la QoS DDS
en utilisant les extensions de SIP pour le protocole COPS (voir section 2.5.6). Notre propo-
sition consiste a` faire le lien, entre les besoins de l’application de simulation distribue´e et le
dimensionnement des ressources, par l’interme´diaire du protocole SIP. Nous commencerons par
de´crire les correspondances entre les parame`tres DDS et les liens a` faire avec SIP ; ensuite, nous
pre´senterons l’architecture du Framework et les modifications que nous avons apporte´es pour
faire le mapping entre SIP et DDS et ainsi permettre la signalisation de la QoS DDS dans
le re´seau. Cette approche permet d’assurer l’interope´rabilite´ des sessions DDS sur des re´seaux
imple´mentant d’une part des me´canismes de gestion de QoS de type DiffServ, et d’autre part
imple´mentant COPS-DRA comme protocole de re´servation de ressources. Enfin, nous pre´sen-
terons les sce´narios de mise en place de la signalisation, de la mise en place de la QoS, et de la
libe´ration des ressources.
5.2.2 Proposition de l’architecture
Avant toute chose, nous devons pre´ciser que l’utilisation de SIP est motive´e par sa large
diffusion sur l’Internet et par le consensus qui existe autour de son utilisation pour la re´servation
de ressources dans un re´seau a` QoS. SIP est utilise´ pour la gestion des sessions multime´dia afin
de permettre l’adaptation et le choix de l’envoi des flux multime´dia avec diffe´rents Codecs. Cela
ne´cessite d’abord une phase de ne´gociation pour choisir le codec supporte´ par les deux clients
SIP distants. Ensuite, la mise en place de la QoS re´seau ne´cessite un proxy SIP conscient de la
QoS, qui puisse communiquer avec un serveur de QoS, serveur qui appliquera alors les politiques
de QoS re´seau au nom de l’application (et en connaissant les profils de trafic de celle-ci. i.e., les
codecs).
DDS posse`de ne´anmoins une diffe´rence de paradigme de communication avec SIP car le pre-
mier est oriente´ diffusion alors que le second est oriente´ point a` point. De plus, SIP utilise des
messages SDP pre´de´fini a` e´changer entre les clients SIP, ces messages contenant des attributs
SIP qui ne supportent pas les champs des QoS policies de DDS.
De meˆme, la notion de Codec de SIP est absente au niveau DDS pour lui permettre de choi-
sir et d’adapter le rythme de production/consommation. Une autre particularite´ de DDS est
que ses parame`tres de QoS sont re´git par le contrat Request/Offer (R/O)qui doit absolument
eˆtre respecte´ pour que la communication puisse s’e´tablir entre le Publisher et le Subscriber. Le
choix doit donc aussi prendre en compte les QoS policies respectant ce contrat pour controˆler
la communication de bout-en-bout, car seules les QoS policies qui controˆlent simultane´ment
les entite´s DataReader, DataWriter et les Topic peuvent eˆtre utilise´es. Ne´anmoins, comme la
majorite´ de ces QoS policies ne sont pas modifiables pendant la communication, elles doivent
donc eˆtre fixe´es a` l’avance, et ceci empeˆche l’adaptation des applications DDS a` la variabilite´
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de la charge du re´seau. Pour cela, le choix des QoS policies doit porter sur celles qui sont a` la
fois modifiables et permettent de coupler les entite´s DDS distantes.
Ces particularite´s ne sont pas re´dhibitoires et devront eˆtre prises en compte dans notre archi-
tecture. De plus, le lien entre le besoin applicatif et les ressources re´seau doit reposer sur des
ame´liorations du protocole SIP pour permettre le traitement des attributs DDS par le descrip-
teur de session SDP, ceci afin de les connecter aux besoins de l’application. Pour cela, nous
avons modifie´ SDP pour ajouter des descripteurs spe´cifiques a` DDS. Nous avons apporte´ des
modifications au proxy SIP classique pour qu’il devienne conscient de la QoS DDS.
5.2.2.1 Lien entre le service DDS et le re´seau
Le service re´seau de DDS (Networking Service) contient des parame`tres de configuration de
l’application de´crits dans un fichier XML. Ce fichier XML spe´cifie le mode de communication
que va utiliser le middleware pour l’envoi et la re´ception des donne´es entre les participants.
La Figure 5.1 montre un extrait ce fichier. Le service re´seau DDS utilise le service de diffusion
(multicast ou Broadcast) sur une seule ”partition” re´seau nomme´e ”GlobalPartition”. Dans ce
cas, tous les messages sont envoye´s en Broadcast. Pour l’extension Platsim QoS propose´e, l’uti-
lisation du protocole SIP ne permet pas d’utiliser un service de diffusion de type Broadcast ou
multicast. Ceci nous a demande´ de pre´ciser l’adresse IP source et l’adresse IP destination pour
communiquer en unicast dans les attributs ”NetworkInterfaceAddress” et ”GlobalPartition” res-
pectivement.
Il est important de noter que toutes les machines exe´cutant DDS doivent avoir strictement le
meˆme fichier de configuration pour le service networking sinon il peut y avoir des incohe´rences
dans les communications. A titre d’exemple, si les nume´ros de ports indique´s dans le fichier de
configuration sont diffe´rents, une unite´ enverra les donne´es sur un port X et l’entite´ destinataire
s’attendra a` recevoir les donne´es sur un port Y, et les donne´es ne seront jamais remises au
destinataire.
Platsim QoS tirera profit de ce fichier de configuration. Pour cela, nous avons imple´mente´ un
”parseur” pour re´cupe´rer le contenu des balises XML et traduire ce contenu en des informations
utilisables pour effectuer une re´servation de ressources. Nous avons de´veloppe´ un module qui
convertit les politiques de QoS DDS sous forme d’attributs spe´cifiques dans le descripteur de
session SDP. Ce module est inte´gre´ au proxy SIP que nous avons enrichi pour qu’il devienne
conscient de la QoS DDS. Ces parame`tres de QoS DDS sont rattache´s a` l’envoi et a` la re´ception
des Topics DDS dans un meˆme canal.
Dans le service networking de DDS, l’e´le´ment Channel permet de cre´er et de configurer des
”Channels Users”. L’attribut ”default” permet de spe´cifier que le Channel est se´lectionne´ comme
le Channel par de´faut si aucun autre Channel n’offre la qualite´ de service requise par un message.
L’attribut ”enabled” permet d’activer ou pas un Channel. L’attribut ”name” permet d’identifier
un Channel et ce nom doit eˆtre unique. L’attribut ”Reliable” permet d’indiquer si le Channel
envoie les messages de manie`re fiable ou pas. L’attribut ”PortNr” permet de spe´cifier le nume´ro
de port destination des donne´es transporte´es via ce Channel.
L’attribut ”DiffServField” permet de spe´cifier une valeur qui sera utilise´e pour marquer le
champ DSCP des paquets IP encapsulant les donne´es qui utiliseront ce Channel. L’attribut
”MaxBurstSize” permet de spe´cifier la taille maximale des Topics (en octet) a` envoyer dans le
Channel par unite´ de temps, de´finie par l’attribut ”Resolution” (en millisecondes). Ces deux
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Figure 5.1: configuration des diffe´rents canaux DDS
derniers parame`tres permettent de spe´cifier le de´bit ne´cessaire pour l’application DDS utili-
sant le Channel. Le de´bit total alloue´ au trafic DDS transmis sur le Channel est donne´ par :
dbit = (MaxBurstSize × 8 × ( 1000Resolution )), en bits/s. L’e´le´ment Discovery permet de cre´er
un ”Discovery Channel”. L’e´le´ment ”PortNr” permet de spe´cifier un nume´ro de port sur lequel
chaque nœud DDS va recevoir les messages de de´couverte. L’e´le´ment ”ProbeList” contient les
adresses des machines qui vont eˆtre contacte´es pour re´cupe´rer une liste initiale des participants
dans l’espace de partage global de DDS.
5.2.2.2 Les parame`tres de QoS DDS utilise´s pour la signalisation SIP
L’imple´mentation des attributs de QoS DDS au sein du message SIP utilise les parame`tres
de QoS ”deadline”, ”latency budget”, ”Transport priority” et ”Reliability” indique´s dans le Ta-
bleau 5.1. Nous avons utilise´ ces parame`tres essentiellement pour deux raisons : 1) ils caracte´-
risent mieux le lien entre la QoS DDS et les besoins de l’application en termes de QoS re´seau ;
2) ce sont les seuls parame`tres dont leurs valeurs sont modifiables au cours de la simulation
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sans avoir besoin de recompiler le code source de l’application 1.
Table 5.1: QoS DDS Policies introduites dans le message SDP
QoS DDS Policy Description
Deadline Le DataReader attend le rafraˆıchissement des instances des Topics DDS
ou moins une fois pendant une pe´riode e´gale au deadline. Le DataWriter
s’engage alors a` lui fournir ces nouvelles instances dans un intervalle
ne de´passant pas ce deadline. Le deadline est de´crit par une structure
qui a deux e´le´ments de type ”long” : la dure´e en secondes et en nanosecondes.
Latency budget La dure´e depuis l’envoi des donne´es depuis le DataWriter jusqu’a` son
arrive´e dans le cache du DataReader distant et la notification de celui
par cet e´ve`nement. Le latency budget est aussi de´fini par une
structure qui contient la dure´e en secondes et en nanosecondes.
Reliability Elle spe´cifie la fiabilite´ du service pour indiquer si le mode de transport
est UDP ou bien TCP.
Transport Priority De´crit une valeur qui sera utilise´e pour marquer le champ DSCP des
paquets IP encapsulant les donne´es qui utiliseront ce Channel.
En effet, nous utilisons le marquage DSCP pour spe´cifier la classe de trafic a` utiliser. Ce
champs est accessible directement via la QoS Policy ”Transport Priority”associe´e a` un ”Channel
user”. En plus, l’interface de service re´seau utilise´e par le middleware lui permet d’exprimer une
demande d’e´tablissement de service re´seau avec des exigences sur le de´bit et le de´lai. Pour cela,
la prise en compte du de´bit se fait assez aise´ment par l’extraction des parame`tres ”MaxBurst-
Size” et ”Resolution” pour de´terminer le profil du trafic de Platsim QoS. L’analyse du profil de
production du flux de la simulation permet par exemple de spe´cifier un de´bit moyen de 400kbps
(8× 500× ( 100010 )).
Pour ce qui concerne les exigences de de´lai, l’approche suivie consiste a` de´crire la latence maxi-
male admissible dans le parame`tre de QoS DDS ”Latency budget”afin qu’elle puisse eˆtre utilise´e
par la signalisation.
5.2.2.3 Extension apporte´es a` SIP/SDP pour supporter les QoS policies de DDS
SIP nous a servi pour transmettre les parame`tres de la QoS DDS ne´cessaires pour la re´ser-
vation des ressources requises par l’application DDS dans le message ”INVITE”. Ces parame`tres
sont incorpore´s dans les champs de description de session SDP [57] : le champ ’b’ permet de
de´crire le de´bit ne´cessaire par la session DDS et a` demander au re´seau ; le champ ”a” (attri-
bute), de´crit sous forme < attribute >=< value >, est une extension de SDP de´crite dans la
RFC3312 [23] pour la de´finition de nouveaux parame`tres non de´finis par les standards SIP. Tou-
tefois, les QoS DDS ne sont pas supporte´es dans cette RFC, et pour cela nous l’avons e´tendue
pour permettre l’utilisation des attributs de la QoS DDS.
Cette extension particulie`re permet la mise en place des me´canismes ne´cessaire a` la signalisation
de la QoS re´seau. Le proxy SIP (que nous allons de´crire dans la prochaine section), conscient
de la QoS DDS, se charge de ne´gocier au nom des clients DDS les me´canismes de mise en place
de la QoS avec les e´quipements re´seau. Le nouveau message SDP envoye´ par une application
DDS via le client SIP est de la forme de´crite dans le Tableau 5.2.
Pour de´crire la nouvelle extension apporte´e a` SIP/SDP, nous de´crivons la se´mantique comple`te
1. Tableau de QoS DDS, pages 97-108, accessible sur http ://www.omg.org/spec/DDS/1.2/
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Table 5.2: Se´mantique de l’attribut ”a” contenant les parame`tres de DDS QoS




qos-dds=(”Deadline” ”Latency” ”Reliability” ”Priority”)
direction-tag = (”send”|”recv”|”send-recv”)
du champ ”a” de´crivant cette extension dans le Tableau 5.2 et la signification des diffe´rents
parame`tres dans le Tableau 5.3.
Table 5.3: Description des e´le´ments du nouvel attribut ”a” contenant les QoS policies de DDS
Champ Contenu Signification
status-type desired Le participant indique la QoS qu’il souhaite mettre en place.
current Informe le participant sur la QoS dans la session en cours.
acceptable Indique que la QoS est acceptable et conforme au contrat O/R.
unacceptable Indique que la QoS ne satisfait pas le contrat O/R.
qos-dds QoS DDS ”Deadline” ”Latency” ”Reliability” ”Priority”
direction-tag send Indique la direction dans laquelle l’attribut est applique´
recv
send-recv
Le Tableau 5.4 montre la description du jeton ”qos-dds” (token dans la se´mantique SIP) dans le
message SDP. Les deux premiers parame`tres indiquent la latence et le deadline admissibles par
l’application, qui ont pour valeurs 20ms. Le deuxie`me parame`tre signifie que les donne´es seront
envoye´es en mode non fiable, et finalement le dernier parame`tre est le Transport Priority qui
repre´sente le champ DSCP.







qos-dds = ’0 20000000’ ’0 20000000’ ’U’ ’32’
qos-dds = ’0 20000000’ ’0 20000000’ ’U’ ’32’
Le jeton ”qos-dds” identifie les parame`tres de QoS pris en charge par les entite´s ge´ne´rant la
description de la session. Un jeton qui apparaˆıt dans l’attribut ”qos-dds-send” identifie les po-
litiques de QoS DDS prises en charge par le DataWriter pour assister le Publisher ge´ne´rant le
message SIP/SDP afin de re´server les ressources en accord avec le trafic producteur. Lorsque le
jeton apparaˆıt dans l’attribut ”qos-dds-recv”, il identifie les politiques de QoS DDS supporte´es
par le DataReader pour la re´servation de la QoS. Lorsque le jeton comporte l’attribut ”qos-
dds-send-recv”, il identifie les QoS DDS dans les deux sens pour le participant qui est a` la fois
Publisher et Subscriber. Ceci est rendu possible par le contrat R/O si les noeuds distants ont
des QoS DDS compatibles, et ceci permet de garantir que les ressources demande´es sont celles
requises par l’application.
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5.2.2.4 Se´mantique de la nouvelle extension apporte´e a` SIP/SDP
Pour que le participant SIP/DDS soit conforme a` DDS, nous avons choisi de l’imple´menter
en Java avec les APIs du middleware Opensplice DDS qui sont aussi interope´rables avec les
APIs de RTI-DDS. Ce choix est motive´ par un souci de conformite´ avec le proxy SIP qui est
imple´mente´ avec les librairies JAIN-SIP [98], elles imple´mente´es pour eˆtre compatibles avec la
RFC3261 [111] et la RFC3312 [23].
En plus, le client SIP/DDS imple´mente 4 Topics du flux simulation de Platsim QoS de´crivant les
4 classes de trafic spe´cifie´es dans la section 3.4, ce qui nous a permis de respecter le meˆme profil
de trafic (profil de production) initial. En ce qui concerne les QoS policies de DDS, nous avons
garde´ les meˆmes parame`tres sauf pour le champ ”Transport priority” qui diffe`re. En effet, nous
avons utilise´ les valeurs de´finies par les services DiffServ (PHB) que nous avons de´ja` introduits
dans le paragraphe 2.5.5.2.
Le parame`tre QoS Latency Budget permet au Publisher et au Subscriber de respecter le de´lai de
transit infe´rieur ou e´gal a` 20ms, mais cela suppose que le re´seau sous-jacent offre une garantie de
QoS re´seau. Le parame`tre ”Deadline”engage l’application a` adapter son rythme de production a`
celui voulu par le Subscriber. Le parame`tre ”Transport Priority” et le parame`tre de´bit (champs
”b”du message INVITE) sont utilise´s par le serveur de QoS pour configurer les files d’attentes du
routeur de sortie du Publisher selon le service EF de DiffServ. Ces parame`tres seront intercepte´s
par le Proxy SIP ame´liore´ et envoye´s vers le serveur de QoS qui se chargera de re´server la QoS
pour l’application.
Le Tableau 5.5 montre le message SIP envoye´ par le participant 1 (Publisher) vers le participant
2 (Subscriber). L’attribut ”qos-dds” est montre´ sur les deux dernie`res lignes. Lorsque le jeton
”qos-dds-send-recv” est spe´cifie´, le Publisher de´sire envoyer et recevoir le flux DDS. Lorsque
le jeton ”qos-dds-send” est spe´cifie´, le Publisher veut envoyer uniquement les donne´es DDS,
et finalement lorsque le jeton ”qos-dds-recv” est spe´cifie´, ceci signifie que le participant veut
recevoir seulement le flux DDS.
Table 5.5: Extrait du message INVITE avec le champ ”a” des QoS policies de DDS





CSeq : 1 INVITE
o = akram 53655765 2353687637 IN IP4 193.49.97.18
s = -
c = IN IP4 ahkiri@laas.org
t = 0 0
b = AS :5120
a=qos-dds-send : current 0 20000000 0 20000000 R 46 send
a=qos-dds-recv : current 0 20000000 0 20000000 R 32 recv
Le Publisher pre´sente ces parame`tres de QoS pour re´server la QoS sur le re´seau ; le Subscriber
analyse cette requeˆte selon deux points de vue : si les valeurs des QoS policies de DDS respectent
le contrat R/O de DDS, et puisque les 4 parame`tres utilise´s sont modifiables, alors le Subscriber
adapte ces QoS au rythme voulu par le Publisher. Ce comportement est ge´re´ par le champ
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”status-type” dans le message SDP. En effet, le Publisher spe´cifie dans le champ ”status-type”,
par le jeton ”current”, les parame`tres de QoS DDS qu’il supporte dans le sens de production
”qos-dds-send” et spe´cifie les QoS policies souhaite´es ”desired” dans l’attribut ”qos-dds-recv”. Le
Publisher lui re´pond par un message dont le champ ”status-type” est l’attribut ”acceptable” si il
peut adapter son rythme ou bien ”unacceptable”si les QoS policies ne peuvent pas eˆtre modifie´es.
Chaque participant a plusieurs profils de QoS enregistre´s dans le fichier de configuration XML
que nous avons introduit dans la Section 3.4 ; chaque profil est spe´cifique a` un comportement
des entite´s DDS de l’application (Publisher, DataWriter, Subscriber, DataReader, etc.) et est
charge´ en appelant la fonction create datawriter with profile (topic media, ”platsim Library”,
”MediaProfile”, NULL, STATUS MASK NONE) dont le troisie`me parame`tre est le nom du
profil a` charger.
5.2.3 Les outils pour la gestion de la QoS
5.2.3.1 Proxy SIP conscient de la QoS
L’une des possibilite´s pour la configuration de la QoS au niveau des routeurs de bordures
est l’utilisation d’un proxy SIP conscient de la QoS en s’inspirant des concepts pre´sente´s dans
la section 2.5.8. Pour cela, nous avons apporte´ toutes les modifications au proxy Jain-SIP [97]
pour qu’il supporte la QoS DDS.
Concernant les nouvelles imple´mentations a` re´aliser sur le Proxy SIP, il faut d’abord lui per-
mettre de reconnaˆıtre un message REGISTER spe´cifique lui indiquant qu’il doit pre´venir un
ou plusieurs autres Proxies SIP. Pour cela, a` la re´ception du message REGISTER, il doit ve´-
rifier que les champs ”From” et ”To” sont diffe´rents et que les deux SIP URI sont de la forme
”sip : user name@domain name”. Les deux domain name doivent eˆtre diffe´rents pour s’assu-
rer qu’il achemine le message REGISTER vers le proxy SIP distant correspondant au champ
”To”. En plus des fonctions classiques de relais entre applications SIP, le proxy SIP a` QoS a
la capacite´ de configurer la QoS sur son domaine. Le proxy doit intercepter le descripteur des
sessions dans les messages SDP pour en de´duire les caracte´ristiques de la session QoS du Topic
DDS qu’il va installer. Les messages SIP doivent alors dans tous les cas passer par ou moins
deux proxy SIP ame´liore´s pour la mise en place de la QoS de bout-en-bout. Les deux Proxies
sont en mode ”Assured” dans lequel l’e´tablissement de la session ne se fait que si la re´servation
de QoS a bien e´te´ re´alise´e. Au contraire, dans le mode ”enabled”, l’e´tablissement de la session
avec une re´servation des ressources n’est pas une condition bloquante. En effet, la spe´cification
de DDS ne´cessite que le Publisher et le Subscriber se mettent d’accord sur les parame`tres de
QoS DDS afin que la communication entre eux puisse s’e´tablir. Pour cela, il doit d’une part
fonctionner en mode ”stateful” pour maintenir les informations d’e´tats de session, et d’autre
part garder les traces des messages e´change´s ce qui ne´cessite la configuration du champ ”Record
Route”. Cette solution requiert un serveur de QoS de´ja` installe´ qui, apre`s avoir e´te´ sollicite´ par
le proxy, se charge de configurer ces routeurs.
5.2.3.2 Le serveur de QoS ame´liore´
L’outil commune´ment utilise´ pour l’installation des politiques de QoS sur le re´seau de sortie
est le serveur de QoS qui a pour fonction principale de recevoir et analyser les messages de
re´servation et de libe´ration des ressources en provenance du proxy SIP. Nous avons de´crit dans
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le paragraphe 2.5.7 les propositions qui ont e´te´ faites pour le choix du serveur de QoS. Nous
avons choisi celui base´ sur le protocole COPS-DRA parce que, d’une part il est de´die´ aux
architectures de QoS imple´mentant DiffServ, et d’autre part parce que le nombre de messages
e´change´s est plus faible que pour les autres solutions (qui augmentent la dure´e ne´cessaire a`
l’e´tablissement de la session de QoS).
En effet, les modifications apporte´es au proxy SIP touchent les fonctions qui permettent la
mise en place de la reservation des ressources garantissant une QoS approprie´e au pre´alable
de l’ouverture de la session SIP, ceci en introduisant une pre´condition de type reservation de
resource via un module qui re´alise les proce´dure de re´servation et de libe´ration de ressources en
e´changeant des messages Request (RQT), De´cision (DEC), Report (RPT) avec le serveur QoS,
et un module d’extraction et d’analyse de descripteur de session SDP.
De plus, une fois les caracte´ristiques de la session QoS (@IP, N˚ ports, attributs QoS DDS,
descripteur champ DSCP, descripteur du media, etc. illustre´ dans le Tableau 5.5) de´duites des
descripteurs de session SDP, chaque proxy SIP se charge de communiquer ces informations a`
son serveur de QoS le plus proche. Chaque fois que le serveur de QoS rec¸oit une requeˆte de
re´servation/libe´ration en provenance du proxy SIP, il compare les adresses source et destination
et le nume´ro du port du flux concerne´ contenu dans le message de re´servation/libe´ration avec les
adresses enregistre´es dans sa base. Si ces adresses correspondent, il pre´vient le proxy SIP de la
re´servation/libe´ration des ressources par un message RESV/FREE en indiquant les parame`tres
correspondant aux flux et le service auquel le flux doit eˆtre associe´, ainsi que le de´bit que nous
l’avons de´crit dans le paragraphe 5.2.2.1.
5.2.3.3 Configuration de la QoS au niveau routeurs
Pour la configuration de la QoS au niveau IP, lorsque le serveur de QoS rec¸oit une requeˆte
de re´servation, il doit modifier les parame`tres des diffe´rentes files d’attentes du routeur de sortie
pour configurer le de´bit ne´cessaire pour l’application.
Cependant, nous ne disposons pas des informations a` partir de l’application DDS ou de l’in-
terface du service networking de DDS concernant le taux de perte des paquets et la gigue
maximale admissible. L’approche suivie est alors de favoriser le traitement des donne´es ayant
des exigences les plus strictes au niveau des routeurs. Ainsi, pour la mise en oeuvre de la QoS
au niveau IP, nous utilisons 3 cate´gories DiffServ principales, dont une EF et une AF avec deux
sous-cate´gories.
La classification des paquets permet d’organiser les e´le´ments du re´seau en plusieurs flux de
trafic et de mettre les politiques en application selon le champ de QoS de couche 3. Le rou-
teur commence par identifier les flux de trafic ou les groupes de paquets. Il classifie ensuite ou
reclassifie ces groupe a` l’aide du champ DSCP. Pour cela, 4 classes de trafic sont identifie´es a`
la base des concepts retenus dans la mise en place de la communication DDS sur des re´seaux
locaux. Ces diffe´rentes classes de trafic sont identifie´es dans le Tableau 5.6.
– Pour les Topics pe´riodiques, nous avons alloue´ le service du PHB-EF,
– Les Topics ”State” et ”Controˆle” ont des contraintes temps-re´el plus laˆches, auxquelles
nous avons associe´ le traitement AF3.
– Les Topics multime´dia ne ne´cessitant pas un service temps-re´el dur, nous leur avons
attribue´ le traitement AF1.
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– Le trafic du Build-in Topic ne ne´cessitant aucun traitement particulier, nous lui avons
attribue´ la valeur DSCP 0.
Topics DDS PHB classe de trafic probabilite´ de DSCP
suppression Binaire De´cimal
Pe´riodiques EF RT 101110 46
State et Controle AF3 NRT1 Low 010100 28
MultimediaMedia AF2 NRT2 Medium 001100 20
Build-in Topic BE STD High 000000 0
Table 5.6: Correspondance entre les Topics DDS, les classes de trafic et leurs valeurs DSCP
Figure 5.2: Enregistrement initie´ par le Proxy SIP ame´liore´ local
5.2.4 Mise en place de la signalisation pour ge´rer la QoS
5.2.4.1 Enregistrement et Re´enregistrement de session
Une fois que le client SIP est configure´ pour e´mettre et recevoir des appels, le traitement com-
mence avec la phase d’enregistrement dans le «REGISTRAR» (enregistrement des utilisateurs
dans la base de donne´es de localisation SIP). Nous avons conside´re´ le cas ou` un enregistrement
doit eˆtre fait au niveau des deux Proxies des domaines de chaque re´seau : le proxy SIP local
qui se trouve dans le meˆme domaine que le client qui initialise la requeˆte d’enregistrement, et
le proxy SIP se trouvant dans le domaine distant auquel appartient le participant en re´ception
des donne´es DDS. La Figure 5.2 pre´sente cette configuration simple mais largement suffisante
pour un sce´nario ou` deux simulateurs distants se trouvent dans deux domaines IP diffe´rents.
En plus, l’envoi du message REGISTER au proxy en charge du domaine distant permet une
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utilisation quasi optimale des liens en offrant un temps d’enregistrement/des-enregistrement
infe´rieur a` 100ms.
5.2.4.2 E´tablissement de la Session
Nous avons de´crit dans le paragraphe pre´ce´dant le message Invite qui contient les informa-
tions ne´cessaires (@IP, N˚ ports, attributs QoS DDS, descripteur champ DSCP, descripteur du
media,...) a` la re´servation des ressources satisfaisant la QoS requise par l’application DDS. Le
proxy SIP local ajoute l’adresse d’enregistrement (AdressOfRecord) pour forcer les messages a`
le traverser. Une fois l’adresse destination trouve´e dans sa base de donne´e (il s’agit d’une base
locale qui permet d’e´viter l’utilisation d’un serveur de domaine ou DNS qui ne rentre pas dans
le cadre de cette the`se), il redirige le message vers la destination.
En effet, le participant DDS1 offre une liste de profils QoS DDS qu’il est capable de supporter
Figure 5.3: De´roulement normal de l’e´tablissement de la session avec succe`s
durant la communication ainsi que l’adresse source et le N˚ de port sur lequel il est preˆt a`
recevoir. Le participant DDS2 (initialement non conscient de la QoS) rec¸oit cette liste, la croise
avec la sienne et se contente de choisir arbitrairement le premier profil QoS DDS compatible
avec sa liste, ainsi que l’adresse IP et le N˚ port sur lesquels il est preˆt a` recevoir, et renvoie la
re´ponse avec le parame`tre ”acceptable”. Lorsque le participant DDS2 rec¸oit le message INVITE,
il consulte la liste des profils supporte´s par l’appelant, et deux cas peuvent se produire :
1. Cas 1 :
– ce sce´nario est illustre´ par la Figure 5.3. Le participant DDS distant supporte au moins
un profil de QoS Policies de DDS qui respecte le contrat requeˆte/offre qu’il peut utiliser
(il a re´pondu par « acceptable ») ; il accepte la communication en re´pondant par le
message ”183 Session In Progress”. Le proxy SIP distant rec¸oit ce message et lance la
re´servation des ressources et l’achemine vers le premier Proxy SIP dans le re´seau du
participant DDS1. Ainsi la session DDS peut s’e´tablir. Le participant DDS 1 envoie le
message PRACK et rec¸oit un message OK. Le participant DDS2 acquitte l’e´tablissement
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de la session et renvoie le message OK. Le flux DDS peut eˆtre dirige´ vers la classe de
service fournissant le support de QoS.
– Lorsque le proxy SIP rec¸oit le message INVITE, il en extrait le profil de QoS pour en
de´duire la priorite´ (Transport Priority) et le de´bit de la transmission associe´s au profil
de QoS DDS (Si le de´bit de transmission est assez e´leve´ par rapport aux ressources
disponibles, il demande a` l’e´metteur de changer le parame`tre de QoS DDS ”Deadline”
pour agir sur le temps inter-e´chantillons et demander la diminution de la fre´quence
d’envoi des Topics (en changeant le profil de QoS DDS)).
– Le proxy SIP 2 rec¸oit ce message et constate que le client 2 que l’on cherche a` joindre est
a` sa charge. Il lui transmet alors le message Invite. Les messages ’Session In Progress’
sont envoye´s a` l’entite´ pre´ce´dente pour la pre´venir que le message Invite a bien e´te´ rec¸u.
Lorsque le proxy SIP 2 rec¸oit le message ’session in progress’, il le renvoie au client 1
pour lui indiquer que le client 2 a bien e´te´ informe´ de la session. Ensuite, le proxy SIP
2 envoie une requeˆte de reservation de ressources (DEC ou Decision, RPT ou Report,
REQ ou Request) au serveur QoS de son domaine. Ce dernier ne´gocie la QoS avec
l’e´quipement re´seau de ce domaine pour re´server les ressources ne´cessaires. De meˆme,
ces informations sont stocke´es par le proxy SIP2 pour garder une trace de la session en
cours, appele´e QoS Etat. Il envoie en conse´quence une requeˆte QoS au COPS-PDP de
ce domaine pour demander la re´servation de QoS a` la bordure du re´seau.
2. Cas 2 : Le participant DDS2 ne supporte aucun profil de QoS DDS qui permette la mise
en place de la QoS entre les deux participants. Face a` cette situation, deux possibilite´s
sont envisageables :
– aucune QoS ne sera mise en place au niveau du re´seau. Ce sce´nario est illustre´ par la
Figure 5.4 : c’est le service par de´faut sans QoS qui peut s’e´tablir au niveau re´seau.
Figure 5.4: E´tablissement de la session sans QoS
– L’e´tablissement de la session ne se produit pas et par conse´quent le Proxy SIP renvoie un
message de rejet (le parame`tre ”unacceptable” implique ce rejet) de la communication
au simulateur DDS1 et la communication ne de´marre pas (ex. violation des QoS DDS
policies).
124
5.2 Couplage de SIP et DDS pour la signalisation
5.2.4.3 Terminaison de Session et Libe´ration des Ressources
Lorsque un participant DDS souhaite mettre fin a` la session, il envoie un message BYE
au correspondant qui re´pond par un 200OK (pour BYE). La proce´dure de de´s-enregistrement
aupre`s du proxy SIP est montre´e sur la Figure 5.5. Elle est re´alise´e de la meˆme fac¸on que pour
l’enregistrement : un message REGISTER, quasiment semblable au message d’enregistrement
est envoye´ avec comme seule diffe´rence un champ « Expires » a` 0. Les routeurs de bordure
doivent libe´rer les ressources alloue´es apre`s la fin de session. Ensuite, lorsque le message BYE
est e´change´, le proxy SIP envoie bien un message FREE au Serveur de QoS. En particulier, le
message ”Uninstall” est envoye´ pour effectuer cette ope´ration.
Figure 5.5: Terminaison de Session et Libe´ration des Ressources
5.2.5 Conclusion sur la signalisation de la QoS DDS avec SIP
Dans cette section, nous avons pre´sente´ notre approche pour l’allocation dynamique des
ressources pour les applications DDS en proposant l’enrichissement des messages SDP pour
supporter les QoS policies de DDS. L’enrichissement de SIP pour l’inte´gration a` des re´seaux
offrant une garantie de QoS propose un me´canisme simple pour la gestion de la QoS sur une
architecture DiffServ en imple´mentant un controˆle par une politique d’admission dynamique
COPS. Toutefois, il est laisse´ ouvert un certain nombre de proble`mes qu’il est ne´cessaire de
re´soudre pour obtenir une garantie ge´ne´rale de QoS de bout-en-bout, a` savoir :
– l’inte´gration de me´canismes de re´servation de ressources au sein de l’e´tablissement de
session SIP souffre encore du proble`me de passage a` l’e´chelle pour le support de milliers de
clients dans une session. Meˆme si certaines approches proposent l’utilisation du protocole
Jabber [113] pour re´soudre ce proble`me, il est ne´cessaire d’avoir un me´canisme de controˆle
d’admission pour la gestion des requeˆtes concurrentes venant de diffe´rents clients SIP.
– SIP permet, pour des raisons de se´curite´, de crypter le corps du message (session SDP) et
une partie des enteˆtes qui permettent de diriger le message. Toutefois, cette ope´ration pre´-
sente une difficulte´ : le proxy SIP implique´ dans la mise en place de la QoS doit re´cupe´rer
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des informations contenues non seulement dans les enteˆtes des messages, mais aussi dans
le corps du message qui contient les informations sur la session DDS. Meˆme s’il est pos-
sible d’envisager que le proxy SIP puisse re´aliser des ope´rations de cryptage/de´cryptage,
cette ope´ration est tre`s complexe dans un environnement mobile ou` les entite´s re´seaux
interme´diaires ne sont pas fige´es, ce qui augmente les de´lais de bout en bout et pose un
proble`me de se´curite´.
– Mais, par sa facilite´ de mise en œuvre, la solution SIP peut eˆtre conside´re´e comme une
solution a` court terme. En effet, les diffe´rentes techniques utilise´es pour l’inte´gration du
controˆle par des politiques avec un e´tablissement de sessions via le protocole SIP ne
supportent pas la communication multicast, alors que DDS a e´te´ conc¸u pour permettre a`
plusieurs applications DDS situe´es sur des domaines IP diffe´rents de communiquer entre
elles. Nous verrons dans la section qui va suivre une solution possible pour re´soudre ce
proble`me.
5.3 Interconnexion sur des re´seaux Internet multi-domaines
a` QoS
Dans cette dernie`re contribution, nous proposons une solution a` long terme base´e sur l’ar-
chitecture Internet du futur du projet EuQoS. Pour cela, nous pre´senterons, dans un premier
temps, l’architecture ge´ne´rale du projet EuQoS en introduisant ses notions de base, sa struc-
ture et ses composants globaux. Ensuite, nous pre´senterons l’inte´gration de l’application de
simulation distribue´e sur la plateforme EuQoS a` travers l’exemple du projet PlatSim QoS.
Nous pre´senterons alors le me´canisme de signalisation de la QoS, le controˆle d’admission et le
provisionnement des ressources permettant de satisfaire les contraintes de l’application.
5.3.1 Architecture EuQoS pour la garantie de QoS
La motivation principale du projet EuQoS [20] est lie´e a` l’utilisation croissante de l’Internet
comme infrastructure globale de communication et a` la volonte´ des ope´rateurs d’offrir de nou-
veaux services a` valeur ajoute´e avec QoS garantie [19]. EuQoS vise a` fournir une architecture
permettant de garantir la qualite´ de service de bout-en-bout dans un environnement le plus
ge´ne´ral possible, soit multi-technologies, multi-domaines et multi-services, et de supporter un
large spectre d’applications comme la voix, la vide´oconfe´rence, la vide´o a` la demande, la te´le´-
inge´nierie, ainsi que des applications de te´le´me´decine et te´le´-Learning.
L’architecture EuQoS est constitue´e d’une collection de composants qui coope`rent afin de fournir
de la QoS de bout-en-bout. Ces composants inte`grent un large ensemble de me´canismes, divers
et cohe´rents, totalement coope´ratifs, permettant l’autorisation, l’authentification, la ne´gociation
de service, le controˆle d’admission, la signalisation, la surveillance, la me´trologie, l’inge´nierie de
trafic et l’optimisation des ressources. Ils utilisent aussi des me´canismes pour effectuer d’une
manie`re abstraite et virtuelle, inde´pendante des technologies, la signalisation, la ne´gociation, la
gestion et la fourniture de la QoS de bout-en-bout.
EuQoS ge`re la signalisation globale, en particulier de niveau applicatif sur le premier et le der-
nier domaine. Les applications doivent exprimer leurs besoins pour pouvoir e´tablir, maintenir
et fermer les sessions avec des garanties de QoS. De plus, EuQoS ge`re aussi la signalisation au
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niveau re´seau sur tous les domaines tout au long du chemin re´seau de bout-en-bout, en utili-
sant le protocole de signalisation NSIS et en proposant une signalisation originale de´couple´e du
chemin des donne´es. Les fonctions de signalisation interviennent dans les phases de re´servation,
de controˆle d’admission, de transfert et de libe´ration des ressources.
5.3.1.1 Interfaces de EuQoS
Le syste`me EuQoS a e´te´ conc¸u selon une de´coupe en deux axes : un axe vertical (Plans de
Service, Controˆle et Transport) et un axe horizontal (diffe´rentes technologies pour les re´seaux
d’acce`s et de cœur, diffe´rents domaines et syste`mes autonomes). Selon cette approche, le de´ploie-
ment de l’architecture (Figure 5.6), permet de re´duire la complexite´ du proble`me en se´parant
les interactions entre le client et le serveur, entre les diffe´rents plans et entre les sous-syste`mes
d’EuQoS sur des syste`mes autonomes diffe´rents.
Figure 5.6: Architecture ge´ne´rale d’EuQoS
• Le plan de service permet l’acce`s aux diffe´rents services de QoS, et d’e´tablir la com-
munication entre les applications et le serveur de QoS.
• Le plan de controˆle assure la gestion de la QoS de bout-en-bout. Dans l’architecture
EuQoS le plan de controˆle est compose´ de deux niveaux :
– Un niveau inde´pendant de la technologie sous-jacente (NTI) : les interactions entre
les niveaux NTI ne´cessaires pour assurer la QoS de bout en bout sont re´alise´es par le
protocole NSIS [55]. Nous n’avons pas utilise´ dans ce me´moire le niveau inde´pendant
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parce que, d’une part, nos travaux sont destine´s aux re´seaux filaires, et d’autre part car
les routeurs actuels ne supportent pas le protocole NSIS.
– Un niveau de´pendant de la technologie sous-jacente (NTD) : il permet la re´servation/li-
be´ration, le provisionnement des ressources, et la configuration des e´le´ments du re´seau.
Il comprend aussi les e´le´ments de supervision, de mesure et de controˆle du syste`me.
Cette proposition a e´te´ retenue dans cette the`se pour la gestion de la QoS.
• Le plan de transport est compose´ par les e´quipements et les me´canismes ge´re´s par le
plan de controˆle. Son roˆle est de cre´er et ge´rer le chemin transportant les donne´es a` travers
les diffe´rents re´seaux et ASs.
5.3.1.2 Les composants logiciels :
L’architecture ge´ne´rale d’EuQoS, illustre´e a` la Figure 5.6, est compose´e de deux blocs fon-
damentaux. Le client EuQoS se situe au niveau du terminal utilisateur et le serveur EuQoS
imple´mente les trois plans pre´sente´s pre´ce´demment. Sur le plan de service se trouvent les trois
modules suivants :
– AQ-SSN (Application Quality Service Signaling Negotiation) : fournit une in-
terface multi-protocoles permettant l’acce`s au service EuQoS pour ses utilisateurs.
– CHAR (Charging) : permet la tarification du service.
– SAAA : supporte l’autorisation, l’authentification des utilisateurs et la facturation. Il
assure la communication des informations de facturation vers le module CHAR et e´change
les messages avec AQ-SSN par le protocole Diameter.
Le plan de service est forme´ par les deux modules NTI et NTD :
– Le niveau NTI comporte le Resource Manager (RM) en charge de la gestion du domaine
et le Path Computation Element (PCE) [44] en charge du provisionnement re´seau. Ces
deux e´le´ments communiquent via le protocole PCE.
– Le niveau NTD se charge de la gestion spe´cifique de la QoS selon la technologie sous-
jacente. Il comporte le Resource Allocator (RA) qui se charge du traitement des requeˆtes
de QoS pour assister la supervision et la me´trologie du re´seau (Monitoring et Mesurement
System (MMS)). La communication entre le RA et le RM est faite par le protocole EQ-
COPS.
Le plan de transport permet d’assurer le transfert des donne´es de bout en bout. Il permet de
transporter les informations du client par les interfaces du NTD (RA et MMS).
5.3.2 Interconnexion de Proxy DDS sur Internet a` QoS
Nous avons montre´ dans la Section 4.3.4 le fonctionnement du Proxy DDS sur les re´seaux
grandes distances sans QoS. Dans ce paragraphe, nous de´crivons les extensions que nous avons
re´alise´es sur le Proxy DDS afin qu’il puisse profiter des services disponibles sur les re´seaux
imple´mentant de´ja` des me´canismes de gestion de la QoS re´seau.
5.3.2.1 Support de deux profils de QoS : LAN/WAN
Comme nous l’avions pre´sente´ dans la section 4.3.4, les Proxies DDS permettent dans le
cas d’une architecture similaire a` celle de la Figure 5.7, de re´duire au minimum la transmission
d’informations sur le re´seau WAN, entre Proxies, et de rediffuser ces donne´es en local. Dans la
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meˆme ide´e, nous allons profiter de cette caracte´ristique pour introduire une gestion diffe´rente
de la QoS, selon que l’on soit dans un re´seau local ou sur un re´seau WAN.
Pour re´pondre a` cette proble´matique, l’architecture du proxy DDS doit alors eˆtre capable de
ge´rer deux profils de QoS diffe´rents, l’un pour ge´rer les simulations locales, et l’autre pour ge´rer
la communication inter-Proxies. Pour cela, nous avons alors propose´ (Figure 5.7) deux profils
de QoS diffe´rents pour chaque re´seau :
– en LAN : ce profil de QoS DDS assure la redistribution des donne´es envoye´es par les
Proxies distants vers les simulations locales. Il a pour objectif d’assurer la compatibilite´
(respect du contrat Request/Offer) entre les diffe´rentes simulations locales de chaque
domaine DDS situe´ sur un domaine IP distant. C’est-a`-dire qu’il se charge d’assurer
l’interope´rabilite´ entre les simulations distribue´es fonctionnant sur des re´seaux distants.
– en WAN : ce profil de QoS DDS est utilise´ pour assurer la distribution de donne´es inter-
Proxies.
Figure 5.7: Proxy DDS avec deux profils de QoS DDS
Un inte´reˆt particulier est donne´ aux politiques de QoS re´gissant la communication a` grande
distance. En effet, le proxy DDS permet de remarquer les paquets rec¸us contenant des Topics
DDS en changeant la valeur du champ DSCP en sortie (en redistribution) a` l’aide de la politique
de QoS ” Transport Priority ”. Par exemple, sur la Figure 5.8 il est possible de spe´cifier qu’un
Topic X rec¸u par son DataReader avec une valeur de transport priorite´ 46 correspondant a`
un PHB EF sera retransmise avec un DataWriter qui porte la valeur du transport priority 10
AF11.
Figure 5.8: Interope´rabilite´ des politiques de QoS dans un Proxy DDS
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5.3.3 De´finition de la politique de QoS re´seau pour Platsim QoS sur
DDS
Pour l’imple´mentation de la QoS pour PlatSim QoS sur DDS sur une architecture DiffServ
dans un re´seau multi-domaines, nous avons utilise´ le serveur de gestion de la QoS propose´
dans le cadre du projet EuQoS appele´ ”Velox”. Velox ge`re la signalisation et la re´servation des
ressources au niveau re´seau. Nous de´crivons dans cette section l’architecture de Velox et son
utilisation pour la mise en place de la procedure de signalisation dans le projet PlatSim. Ensuite,
nous pre´senterons le me´canisme de re´servation de ressources et de controˆle d’admission. Enfin,
nous de´crirons la mise en place du chemin de donne´es permettant le transfert des donne´es de
simulation entre les diffe´rents participants.
5.3.3.1 Mapping de la QoS re´seau a` l’aide du middleware DDS
Rappelons que dans le chapitre 3, nous avons de´fini les diffe´rentes classes de trafic pour
la fourniture de la QoS sur des re´seaux locaux. Dans le meˆme esprit, nous avons re´utilise´
ces classes de trafic pour assurer la signalisation de la QoS de bout en bout entre re´seaux
he´te´roge`nes. Notons aussi que le marquage des paquets au niveau du middleware DDS est
ge´re´ par la politique de QoS DDS ”Transport Priority”. Ce parame`tre permet de spe´cifier a`
l’application le niveau de priorite´ (l’attribut DiffServField) a` prendre en compte lors de la
distribution des e´chantillons (au niveau du profil de production), niveau qui sera par la suite
converti en champs DSCP pour indiquer le traitement ade´quat au niveau re´seau.
5.3.3.2 Le serveur de QoS Velox
Velox est un gestionnaire de bande passante qui permet la gestion de la QoS et le controˆle des
ressources re´seau via des Web services 1. Son objectif est de cacher la complexite´ du re´seau sous-
jacent pour offrir a` l’utilisateur, par exemple de la plateforme Platsim QoS ou a` l’administrateur
du re´seau, des services stables permettant d’installer, de maintenir et de libe´rer les ressources
de bout-en-bout avec plusieurs niveaux de QoS diffe´rents.
En effet, Velox est exploitable pour la gestion des ressources en re´seau mono-domaine et/ou
re´seaux multi-domaines. Dans ce dernier cas, Velox communique en mode point-a`-point avec
d’autres serveurs de QoS et avec les routeurs de sortie de chaque domaine. Il permet de ne´gocier
et de´ployer des services de QoS diffe´rents (EF, AF, etc.) entre les diffe´rents domaines. Il offre
une grande granularite´ de classes de services, ge´re´es par deux types de services :
1. Network Service : repre´sente une voie qui comporte un ou plusieurs routeurs. Lors
de la cre´ation d’un service re´seau une bande passante doit eˆtre assigne´e pour cette voie,
permettant a` plusieurs sessions re´seaux d’utiliser cette bande passante. Plusieurs ”Net-
work Services” peuvent eˆtre cre´e´s et sont distingue´s par 7 couleurs diffe´rentes. En outre,
il est possible d’associer des scripts pour les routeurs qui ont e´te´ affecte´s a` un service
re´seau donne´. Ces scripts sont utilise´s pour configurer correctement les routeurs lors du
de´clenchement du service.
2. Session Service : Correspond a` un type de service ou bien a` une classe de service DiffServ
dans un ”Network Service” donne´. Une bande passante doit eˆtre assigne´e a` chaque session
et sera alloue´e par le service re´seau lors du de´clenchement du service ”Trigger” de Velox.
1. http://www.w3.org/
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La Figure 5.9 illustre l’utilisation d’un tunnel MPLS entre les deux routeurs Posets et Mont-
perdu pour la re´servation des ressources pour PlatSim QoS.
Figure 5.9: Configuration du lien entre les routeurs Posets et Montperdu
Velox utilise aussi un service que nous utilisons pour le de´clenchement de la re´servation de la
bande passante (voir Figure 5.10). Pour chaque ”user channel” que nous cre´ons avec le midd-
leware DDS nous cre´ons aussi un service de session (session service) pour la publication du
profil de production de Platsim QoS dans le service Trigger. Cela permet a` l’application (Plat-
sim QoS) de spe´cifier ses besoins en QoS au re´seau sous-jacent.
Figure 5.10: Service de de´clenchement de la re´servation des ressources
5.3.3.3 De´finition de la politique de QoS re´seau
Dans cette partie nous nous focalisons sur la de´finition d’une politique de QoS re´seau adapte´e
a` l’architecture DiffServ. La de´finition de cette politique se base essentiellement sur les me´ca-
nismes de QoS applique´s au niveau des routeurs de bordure (Posets et Montperdu dans notre
expe´rimentation). Les me´canismes mis en oeuvre sont : la classification de trafic, la gestion des
files d’attente, la politique de rejet, le ” policer ” et l’ordonnancement. La configuration suivante
a e´te´ mise en place :
Class-of-service {
Classifier {
D’abord un classificateur DSCP est de´fini et permet d’assigner chaque paquet entrant a` une
classe de service appele´e ”Forwarding Class”. Dans chaque classe, diffe´rentes valeurs possibles
du champ DSCP ont e´te´ re´parties avec une valeur significative de ”Loss Priority”.
dscp platsim_dscp_class #Classes de donne´es PlatSim
{
forwarding-class best-effort #Built-in Topic Data
{ loss-priority high code-points [000000];# BE DSCP 00 }
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forwarding-class expedited-forwarding #Periodic Real-Time Simulation Data
{ loss-priority low code-points [101110]; # EF DSCP 46 }
forwarding-class assured-forwarding #State Data/Control Data /Audio-video Data
{ loss-priority low code-points [001010];# AF11 DSCP 10
loss-priority low code-points [001100];# AF12 DSCP 12
loss-priority low code-points [001110];# AF13 DSCP 14
loss-priority medium code-points [010010];# AF21 DSCP 18
loss-priority medium code-points [010100];# AF22 DSCP 20
loss-priority medium code-points [010110];# AF23 DSCP 22
loss-priority high code-points [011010];# AF31 DSCP 24
loss-priority high code-points [011100];# AF32 DSCP 26
loss-priority high code-points [011110];# AF33 DSCP 28
}
forwarding-class network-control
{ loss-priority low code-points [110000]; # NC1/CS6 DSCP 48
loss-priority low code-points [111000]; # NC2/CS7 DSCP 56
}
}
Les files d’attente du routeur sont cre´e´es a` partir du classifier. Pour pouvoir les utiliser, il est
ne´cessaire de les mapper dans la section ” Forwarding-classes ” avec les quatre files existantes
dans la configuration du routeur (Le routeur Juniper M7i supporte des files dans l’ordre de 0
a` 3). Si le classificateur ne posse`de qu’une file d’attente, alors il suffit de remplir uniquement
la file 0 et les autres files sont toujours pre´sentes mais non utilise´es. Il est a` noter que la file
Network-Control est approprie´e pour le routeur Juniper et est responsable du transfert des
donne´es de signalisation et des messages d’e´tat des liens des routeurs.
forwarding-classes
{ class best-effort queue-num 0;
class expedited-forwarding queue-num 1;
class assured-forwarding queue-num 2;
class network-control queue-num 3;
}
Il est ne´cessaire ensuite de fixer le classificateur de´fini a` l’interface d’entre´e du routeur et l’or-
donnanceur a` l’interface de sortie. Prenant l’exemple sur Montperdu :
interfaces {











La section ” scheduler-maps ” permet d’appliquer une politique de gestion particulie`re a` chaque
file d’attente en termes de bande passante et de taille de la file.
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forwarding-class expedited-forwarding scheduler EF;
forwarding-class assured-forwarding scheduler AF;
forwarding-class best-effort scheduler BE;
forwarding-class network-control scheduler NC; }
}
Les caracte´ristiques de chaque politique de gestion sont de´finies dans la section ”schedulers”
ou` est pre´cise´ pour chaque queue la bande passante de sortie avec un ”Transmit-rate” et une
priorite´ entre (low, high et strict-high). Ces priorite´s permettent de spe´cifier le poids de chaque
queue pour l’ordonnanceur WFQ et finalement une politique de rejet. Il est possible d’appliquer
les politiques Tail-Drop ou RED. Cette caracte´ristique est montre´e sur la Figure 5.11.
schedulers{
BE { transmit-rate 400K exact;
priority low;
drop-profile-map loss-priority high protocol any
drop-profile segment-RED; }
EF { transmit-rate 300K exact;
priority strict-high;
drop-profile-map loss-priority low protocol any
drop-profile segment-RED; }
AF { transmit-rate 200k exact;
priority high;
drop-profile-map loss-priority medium protocol any
drop-profile segment-RED; }
NC { transmit-rate 100k exact;
priority high;
drop-profile-map loss-priority low protocol any
drop-profile segment-RED; }
}
La Figure 5.11 de´crit la dernie`re section ”Drop-profiles” qui permet de fournir les caracte´ris-
tiques de chacune des politiques de gestion des files d’attente. ”fill-level” de´finit le pourcentage
d’occupation de la file et ” drop-probability ” la probabilite´ de suppression d’un paquet.
La politique Tail-Drop est configure´e de telle sorte qu’entre 0 et 90% d’occupation de la file
aucun paquet n’est supprime´ puis a` partir de 95% tous les paquets sont supprime´s. La politique
”Segmented-RED” met en place une politique de suppression des paquets par palier.
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5.3.4 Mise en oeuvre de la QoS pour PlatSim QoS dans un re´seau
multi-domaines a` QoS
5.3.4.1 Signalisation de la QoS
PlatSim QoS tire alors profit d’EuQoS pour faciliter la signalisation de la QoS pour le
gestionnaire de ressources re´seau qui cre´e des chemins a` QoS garantie (EQ-PATH) associe´s a`
un ensemble de parame`tres de QoS.
Figure 5.12: Signalisation de la QoS a` la demande de bout-en-bout pour PlatSim QoS
L’application PlatSim QoS peut e´tablir la session en envoyant une requeˆte de QoS a` travers
les me´canismes de signalisation fournis a` l’utilisateur par une interface web, qui se charge
de ne´gocier les parame`tres de QoS avec le gestionnaire de ressources dans son domaine IP.
La Figure 5.12 montre que l’application Platsim QoS re´alise la signalisation par un service
de gestion de la QoS a` la demande. Le composant AQ-SSN est pre´sente´ a` l’administrateur
du domaine pour e´tablir, modifier, mettre a` jour et libe´rer la session QoS en e´changeant des
requeˆtes de QoS au nom de l’application Platsim QoS, ceci a` travers une interface HTTP base´e
sur des communications SOAP.
Rappelons ici qu’il est possible d’utiliser un protocole de signalisation spe´cifique (SIP, H323, etc.)
couple´ a` l’application, mais comme nous l’avons montre´ dans la section pre´ce´dente, le couplage
de l’application avec la signalisation engendre moins de flexibilite´ lors de l’e´tablissement de la
session QoS car cela ne´cessite plus temps pour mettre en place une requeˆte de QoS sans pour
autant permettre l’acceptation d’un nombre e´leve´ de clients envoyant simultane´ment plusieurs
requeˆtes de controˆle d’admission.
5.3.4.2 E´tablissement de la session de QoS pour PlatSim QoS
La Figure 5.13 illustre les requeˆtes de signalisation envoye´es par PlatSim QoS arrivant au
composant AQ-SSN. Ce dernier se charge de ve´rifier l’authentification de l’utilisateur envoyant
la requeˆte pour l’autoriser a` e´changer des messages pour invoquer le service aupre`s du serveur
de QoS (RM) en utilisant le protocole Diameter [18]. Ensuite, la requeˆte de l’utilisateur est
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autorise´e, et l’AQ-SSN utilise l’interface EQ-SAP pour envoyer la demande de l’utilisateur au
plan de controˆle pour re´server les ressources par un nouvel appel au niveau du RM. Enfin,
l’AQ-SSN demande l’autorisation au SAAA pour commencer la comptabilite´ associe´e a` l’appel
en cours. La signalisation de QoS est ensuite pre´sente´e au niveau re´seau, c’est a` dire sur le
Figure 5.13: Me´canisme d’e´tablissement de la signalisation pour PlatSim QoS
plan de controˆle, par l’interme´diaire d’un point d’acce`s au service (SAP) du re´seau. Le SAP
permet au gestionnaire de resource (composant RM) d’e´tablir, de mettre a` jour, de modifier et
de libe´rer les requeˆtes de QoS. Le RM se charge de fournir tous les me´canismes ne´cessaires a` la
signalisation de´couple´e du chemin de donne´es et a` la mise en place de la re´servation dans tous
les domaines.
5.3.4.3 Provisionnement de la QoS
Dans ce qui pre´ce`de, le serveur de QoS (RM) qui se trouve au niveau du plan de controˆle
communique avec le plan de service par l’interme´diaire du SAP pour e´tablir le chemin de
donne´es de bout-en-bout et ge´rer l’admission des nouveaux clients qui demandent la re´servation
des ressources. Le me´canisme de controˆle d’admission supporte un me´canisme d’allocation de
ressources en intra-domaine et inter-domaine. Le serveur de QoS offre aussi la possibilite´ de
ne´gocier et de´ployer des services entre domaines he´te´roge`nes via des APIs spe´cifiques.
Controˆle d’admission : Le CAC utilise les diffe´rents parame`tres de QoS pour re´aliser le trai-
tement que chaque classe de trafic requiert (de´lai de transfert tole´re´, taux de perte tole´re´, gigue
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tole´re´e, bande passante tole´re´e, etc.) en se basant sur le descripteur de trafic de l’application
e´mettrice (qui se traduit en termes de taille de rafales, de de´bit creˆte, de taille du(des) seau(x) a`
jetons, etc.) pour lui affecter le traitement correspondant au service de´fini par son champ DSCP.
Le descripteur de trafic est traduit au niveau des routeurs Posets et Montperdu a` la bordure
du re´seau de la plateforme LaasNetExp en termes de classification de trafic, de gestion de files
d’attentes, de lissage, de mise en conformite´ du trafic (traffic policing) et d’ordonnancement de
paquets en tenant compte de la charge instantane´e.
Provisionnement des ressources : Le processus de provisionnement consiste alors a` de´finir
le chemin de donne´es entre diffe´rents AS pour garantir la QoS. Le mode`le est base´ sur le concept
de chemin de bout-en-bout illustre´ sur la Figure 5.14, appele´ EQ-Link. L’EQ-Link cre´e un
chemin virtuel entre les routeurs de bordure des diffe´rents AS, ce chemin ayant dans chaque AS
des caracte´ristiques de QoS connues (le chemin dans l’AS est facilement caracte´rise´ entre deux
noeuds de bordure quelconques du l’AS). La mise en place du chemin de bout-en-bout peut
aussi se re´aliser alors en mettant en place, entre plusieurs AS, par le protocole PCE de l’IETF,
par exemple en e´tablissant un tunnel MPLS sur DiffServ [45], tunnel spe´cifique a` une CoS bien
de´finie, qui peut alors s’e´tendre sur plusieurs AS/domaines non adjacents.
Figure 5.14: Me´canisme de provisionnement pour PlatSim QoS
5.3.4.4 Libe´ration de la session
Lorsque l’application demande via l’interface web service a` l’AQ-SSN de libe´rer la signali-
sation et d’arreˆter la re´servation des ressources, elle envoie une requeˆte de libe´ration de QoS
comme le montre la Figure 5.15. Le SAAA ve´rifie si la demande de l’utilisateur remplit toutes
les conditions requises, et l’AQ-SSN utilise l’interface EQ-SAP pour la demande de libe´ration
des ressources. Lorsque la session se termine, le SAAA envoie les documents comptables au
module charge (CHAR) pour ge´ne´rer les factures associe´es a` la session.
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Figure 5.15: Libe´ration d’e´tablissement de signalisation pour PlatSim QoS
5.3.5 Conclusion sur la QoS avec EuQoS
Dans cette partie, nous avons de´crit le mapping de la QoS DDS et de la QoS re´seau pour
Platsim QoS sur des re´seaux he´te´roge`nes imple´mentant une architecture semblable a` celle d’Eu-
QoS. En effet, la prise en compte des politiques de QoS de´finies par le middleware DDS n’est
effective que si le re´seau qui va supporter la distribution des donne´es DDS est capable de prendre
en compte cette QoS. L’utilisation du serveur de QoS Velox a permis de prendre en compte
les caracte´ristiques de l’application DDS pour re´aliser la signalisation et la re´servation des res-
sources de bout-en-bout. Dans la prochaine Section, nous allons e´valuer les performances des
imple´mentations re´alise´es dans ce chapitre et nous finirons par quelques retours d’expe´riences.
5.4 Evaluation des solutions dans les re´seaux distants sans
QoS
Dans cette section, nous allons e´valuer les performances des diffe´rentes imple´mentations des
me´canismes de gestion de la simulation distribue´e DDS que nous avons de´crits dans ce chapitre.
5.4.1 Evaluation des performances en re´seaux distants sans QoS
Pour comparer les re´sultats obtenus avec les diffe´rentes solutions de gestion de QoS dans les
paragraphes qui vont suivre, nous pre´senterons successivement dans ce paragraphe, l’e´valuation
de performance des solutions de PlatSim QoS que nous avons re´alise´e sur un re´seau WAN
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n’imple´mentant aucun me´canisme de gestion de QoS, avec trois architectures diffe´rentes : (i) la
solution initiale de PlatSim, (ii) PlatSim QoS avec HLA et (iii) PlatSim QoS avec DDS.
Condition des expe´rimentations : Pour ces expe´rimentations, nous avons utilise´ les imple´-
mentations de Platsim QoS que nous avons pre´sente´es dans le chapitre 3. Pour l’imple´mentation
sous HLA, le flux ge´ne´re´ par chaque simulateur est compose´ de 10 classes d’objets et de 7 classes
d’interactions de HLA, ge´ne´rant ensemble un flux a` un de´bit moyen de 500kbps.
Concernant l’imple´mentation sous DDS, l’application est compose´e des 17 Topics que nous
avons de´crits dans le paragraphe 3.4, et ge´ne´rant aussi un de´bit moyen de 500kbps.
Pour la solution initiale de Platsim sans QoS, il s’agit d’une architecture client/serveur sans
aucun middleware. Chaque simulateur ge´ne`re le trafic global de Platsim sans aucune de´com-
position des flux a` un de´bit constant de 554kbps. Pour e´tudier l’impact de la gestion des files
Figure 5.16: Architecture de Test avec l’e´mulateur WANem
d’attentes sur la voie aller des routeurs reliant deux simulateurs situe´s sur deux re´seaux distants
sans QoS, nous avons utilise´ l’e´mulateur WANem 1 pour e´muler un re´seau WAN (Figure 5.16).
WANem [105] permet d’installer un routeur Linux pour simuler des qualite´s de liens spe´cifiques
comme la latence, la bande passante, le taux de perte de paquets, la gigue, etc. Il imple´mente
l’outil TC (Traffic Control) fonctionnant sous Linux. Cet outil utilise aussi un gestionnaire de
file d’attente par flux re´seau, un choix des re`gles de classification des paquets avant leur mise en
file d’attente. Dans ces expe´rimentations aucun me´canisme de gestion de QoS n’est configure´.
Cet e´mulateur est configure´ pour avoir une capacite´ totale de 1Mbps dont 500kbps sont alloue´s
pour les flux envoye´s par chaque simulateur, un de´lai de transfert de 60ms et un taux de perte
de paquets de 10%, sachant que nous tenons compte du de´bit moyen envoye´ par chaque simu-
lateur.
Pour ces tests, nous de´marrons les expe´rimentations pour chaque architecture inde´pendamment
l’une de l’autre, et nous re´pe´tons la manipulation plusieurs fois pour s’assurer que les re´sultats
1. http://wanem.sourceforge.net/
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obtenues sont constants. Nous utilisons aussi le ge´ne´rateur de trafic UDP concurrent ”Jperf”1
a` un de´bit de 1Mbps afin d’e´muler ce qui pourrait eˆtre un re´seau Internet surcharge´ sans QoS.
(a) Evaluation de la Latence (ms) (b) Evaluation de la Gigue (%)
Figure 5.17: Performance sur WAN sans QoS pour les imple´mentations avec HLA, DDS et
PlatSim ECA
Analyse : Pour analyser les re´sultats des expe´rimentations, nous pre´sentons les graphiques de
la Figure 5.17 correspondant au de´lai moyen (Moving average Delay) de transfert du trafic des
trois solutions et la gigue correspondant a` la variation de de´lai de transmission entre l’e´metteur
et le re´cepteur.
L’inspection de la Figure 5.17a et la Figure 5.17b montre que la solution Platsim sur une
architecture client/serveur pre´sente les valeurs de latence les plus longues pendant les expe´-
rimentations. Par exemple, l’interconnexion des simulateurs de Platsim sur une architecture
client/serveur montre une latence entre 122,82ms, l’imple´mentation sur HLA montre un de´lai
de 80,40ms et pour l’imple´mentation sur DDS la latence est e´gale a` 70,71ms. Concernant la
gigue, l’architecture client/serveur admet une gigue de 7,37%, supe´rieure aux deux autres solu-
tions ; la gigue pour l’architecture sur HLA qui est 0,16% et celle sur DDS est e´gale a` 0,14%.
Ceci parce que le serveur de simulation doit attendre la re´ception des paquets depuis tous les
simulateurs pour re´ge´ne´rer le trafic correspondant. En plus, la solution initiale utilise un envi-
ronnement re´el qui consomme beaucoup de temps CPU, ce qui influence le de´lai de transfert .
La deuxie`me constatation que nous avons pu retenir des graphiques c’est que, en imple´mentant
des me´canismes de synchronisation de flux sur la solution HLA pour combler le manque de me´-
canismes de gestion de la QoS de HLA, ces re´sultats sont tre`s proches pour HLA et DDS, et que
la diffe´rence apparaˆıt tre`s e´troite lors de l’e´valuation de leur performance. En plus, l’utilisation
du middleware HLA & DDS permet une re´duction de bande passante pour les flux applica-
tifs de´compose´s par rapport a` la solution initiale de ECA-FROS qui se contente d’envoyer les
donne´es applicatives ensemble sans les de´composer en e´le´ments applicatifs. Cependant, DDS
pre´sente toujours une meilleure performance. Ces re´sultats justifient encore une fois notre choix
d’imple´menter PlatSim QoS sur un middleware DDS plutoˆt que sur HLA.
1. https ://www.projet-plume.org/fr/fiche/iperf
139
5. INTERCONNEXION SUR DES RE´SEAUX GRANDE DISTANCE A` QOS
5.4.2 Evaluation de l’architecture couplant SIP et DDS
Dans cette partie, nous allons pre´senter les expe´rimentations qui nous ont permis de valider
le fonctionnement de l’architecture pre´sente´e dans le paragraphe 5.2 permettant la gestion de
la QoS pour la solution Platsim QoS sur DDS.
Conditions des expe´rimentations : Les expe´riences ont aussi e´te´ re´alise´es sur la plateforme
en de´ployant un routeur Linux base´ sur l’outil TC. Nous conside´rons une session SIP/DDS
(donne´es de Platsim QoS avec 4 classes de Topics). Pour ve´rifier que le traitement du flux DDS
est prioritaire, nous l’avons soumis a` un flux UDP concurrent a` un de´bit moyen de 1Mbps pour
perturber son comportement.
Pour les tests sans QoS nous conside´rons une seule file d’attente pour le service Best Effort pour
forcer tous les flux a` passer par cette file. Pour ce qui concerne les tests avec QoS, nous favorisons
le traitement prioritaire du trafic DDS au niveau du routeur et nous n’associons aucune priorite´
au trafic UDP concurrent. Les courbes obtenues sont issues de l’analyse de fichiers traces qui
ont e´te´ obtenues lors des mesures de performances.
Si nous reprenons l’architecture de LaasNetExp, nous trouvons les e´le´ments suivants :
– une communication SIP entre deux clients SIP/DDS, chacun situe´ sur une machine.
Chaque Client SIP/DDS est forme´ par un seul DataWriter et un seul DataReader qui
ge`rent tous les Topics du client.
– Les QoS policies de DDS configure´es dans le fichier XML sont les suivantes : pour le ”Trans-
port Priority” la valeur est 46, ce qui donne une valeur 46 du champ DSCP pour un service
EF de DiffServ. La fiabilite´ au niveau DDS est choisie ”DDS BEST EFFORT RELIABILITY QOS”
pour le DataWriter et le DataReader. Les valeurs des parame`tres ”Latency Budget” et
”Deadline” sont 0s, 15000000ns pour spe´cifier le temps de transfert admissible a` 15ms.
– Un proxy SIP conscient de la QoS DDS est pre´sent sur chaque machine a` coˆte´ du client
SIP/DDS.
– Un serveur de QoS base´ sur COPS-DRA se situe au niveau de chaque machine a` coˆte´ du
Proxy SIP.
Analyse : Pour e´tudier l’impact des me´canismes de la QoS SIP sur le de´lai moyen de transfert
des donne´es, nous allons analyser les graphiques de la Figure 5.18 correspondant au de´lai moyen
(Moving average Delay) de transmission entre le Publisher et le Subscriber.
Nous avons constate´ aussi que le de´lai moyen ressenti par le me´canisme de gestion de la QoS
avec SIP (voir Figure 5.21b) est infe´rieur au de´lai sans QoS (Figure 5.21a). En effet, lorsque la
QoS n’est pas mise en place, le trafic DDS passe dans la meˆme file d’attente que le flux UDP
concurrent. Puisque le re´seau interconnectant les deux participants DDS ne supporte pas la
QoS re´seau, la spe´cification des QoS policies de DDS sur chaque noeud n’offre pas de garanties
pour traiter le flux DDS en priorite´ par rapport aux autres flux concurrent au niveau du re´seau.
L’ajout des me´canismes de QoS re´seau ame´liore la latence de bout-en-bout pour le trafic DDS
et de´grade aussi le flux UDP concurrent. En plus, le de´lai moyen du flux DDS avec QoS est
aux alentours des 15ms spe´cifie´s dans le message SDP envoye´ par le publisher vers le proxy SIP
ame´liore´. Ceci nous permet de confirmer que les QoS policies de DDS permettent l’ame´lioration
de la communication sur les machines locales. Ils permettent d’ame´liorer la distribution des
donne´es de Platsim QoS sur DDS entre le publisher et le subscriber.
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(a) Latence SIP/DDS sans QoS (b) Latence SIP/DDS avec QoS
Figure 5.18: Impact de la gestion de QoS par SIP/DDS sur le de´lai moyen de transfert
Cependant, la mise en place de la session DDS ne peut se faire que si le proxy SIP de´livre le
message ”200Ok” vers le publisher indiquant que l’allocation de ressources est re´alise´e, ce qui
implique qu’un ensemble de message de ne´gociation de la session a e´te´ e´change´ entre le publisher
et le subscriber. Le de´lai cumulatif obtenu par les messages de ne´gociation de la session illustre
l’impact potentiel de l’addition des me´canismes de controˆle QoS SIP dans l’e´tablissement de
session. Le processus de ne´gociation a l’inconve´nient d’augmenter le de´lai total de bout-en-bout,
qui en plus du de´lai de transfert ajoute le de´lai d’e´tablissement de session, et ajoute´ au temps
de mise en place de la QoS, le de´lai total atteint rapidement des valeurs proches de 300ms. Ceci
nous ame`nera dans le prochain paragraphe a` e´valuer les me´canismes de gestion de QoS avec
l’approche EuQoS.
5.4.3 Evaluation des performances de PlatSim QoS a` travers un re´-
seau multi-domaine a` QoS
Dans cette partie, nous allons e´valuer les performances de la solution base´e sur l’architecture
de type EuQoS. Nous conside´rons le test expe´rimental effectue´ pour la gestion de la QoS du
middleware DDS a` travers un re´seau multi-domaine a` QoS. La gestion de la QoS est re´alise´e a`
l’aide du serveur de QoS Velox.
De la meˆme manie`re que dans les deux cas pre´ce´dents, nous allons e´tudier l’impact de la ges-
tion des files d’attentes sur le de´lai de transfert entre les routeurs de la plateforme et nous nous
plac¸ons dans les meˆmes conditions de test que celles nous avons donne´es dans les expe´rimenta-
tions pre´ce´dentes. Pour cela, nous commenc¸ons par la description de la configuration du serveur
Velox ; ensuite nous e´tudions l’impact de cette configuration sur le de´lai de transfert, la bande
passante et aussi sur l’augmentation du nombre de simulateurs.
5.4.3.1 Configuration du gestionnaire de ressources
La mise en place de la strate´gie de gestion de la QoS sur un re´seau distant he´te´roge`ne ne´-
cessite l’intervention de l’administrateur de chaque domaine pour de´finir le politique de QoS a`
mettre en place en tenant compte du trafic e´change´ par son domaine. Pour cela, notre strate´gie
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ne´cessite la de´finition de la topologie des routeurs de bordure (de´finissions des liens d’intercon-
nexions, les noms les adresses IP, les ports de communications avec le serveur Velox, etc.) et la
de´finition des droits d’acce`s de l’utilisateur pour ve´rifier son authentification afin de lui accorder
l’autorisation de cre´er la session QoS comme nous l’avons de´crit dans le paragraphe 5.3.4. Cette
configuration est montre´e a` la Figure 5.19 : les routeurs de bordure sont Posets avec l’adresse
re´seau X.Y.Z.61/26 et Montperdu avec l’adresse re´seau X1.Y 1.Z1.80/28. Les machines Euqos6
et Euqos7 e´changeant les donne´es sont de´clare´es dans le gestionnaire de ressources re´seau pour
qu’il puisse cre´er la session de bout-en-bout. La deuxie`me e´tape consiste a` ajouter un service
Figure 5.19: Configuration de la bande passante entre Posets et Montperdu
re´seau (Network service) qui sera utilise´ par l’EQ-SAP. Ce dernier va traduire cette session vers
le gestionnaire des ressources re´seau (RM) qui se chargera de re´server les ressources requises
a` l’application DDS demandant la QoS. Le RM va alors utiliser plusieurs scripts (re´dige´s en
langage CLI) pour re´aliser les taches d’administration des routeurs. La configuration de Velox
ne´cessite les quatre fichiers suivant :
– Fichier Configuration : Script permettant d’appliquer la politique de QoS sur le routeur.
– Fichier Cleanup : Script permettant de re´initialiser la configuration du routeur et le re-
mettre a` de´faut.
– Fichier Start : Script permettant de de´clencher une re´servation de bande passante suite a`
une requeˆte du service Trigger.
– Fichier Stop : Script permettant de libe´rer la bande passante re´serve´ suite a` un arreˆt du
service Trigger
Une fois la configuration est re´alise´e, le chargement de la politique de QoS dans le serveur Velox
retourne une notification de la re´ussite de l’ope´ration comme le montre la Figure 5.20.
5.4.3.2 Impact des me´canismes de gestion de la QoS sur la bande passante
Dans cette configuration, les flux concurrents sont un flux UDP issu d’Iperf pour conges-
tionner les files d’attente des routeurs et perturber le comportement du flux DDS qui a pour
marquage DSCP 46, correspondant au service EF de DiffServ. Notre objectif est d’e´tudier l’im-
pact de la signalisation ge´ne´rique re´alise´e par Velox sur la bande passante. Nous proposons alors
d’injecter un flux DDS en concurrence avec le flux UDP initial avant de mettre en place la QoS
et refaire cette expe´rience sur le re´seau a` QoS.
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Figure 5.20: Re´sultat de l’invocation du service Trigger du gestionnaire de ressources
Dans le premier sce´nario, nous conside´rons la configuration des routeurs de la plateforme sans
QoS (par de´faut les routeurs utilisent deux files uniquement : 95% Best-effort et 5% Network-
Control) ou` tous les flux qui traversent le re´seau passent par une seule file d’attente BE. Pour
la premie`re expe´rience, nous de´marrons a` t=0s un flux DDS a` 500Kbps suivie d’un flux UDP a`
600Kbps injecte´ par Iperf pour congestionner la file d’attente et observer le comportement du
flux DDS.
Analyse : Pour l’e´valuation de cette configuration, nous allons analyser les graphiques de la
Figure 5.22 correspondant a` la bande passante du flux PlatSim QoS sans QoS envoye´ depuis
EuQoS7 vers EuQoS6 (courbe 5.21a : tous les flux sont en BE) et avec QoS (courbe 5.21b, le
flux DDS est en EF et les autres flux sont BE).
(a) Sans QoS (b) Avec QoS
Figure 5.21: Impact de l’utilisation du Ressource Manager sur un flux DDS
143
5. INTERCONNEXION SUR DES RE´SEAUX GRANDE DISTANCE A` QOS
D’apre`s la Figure 5.21a, nous constatons une de´gradation du comportement du flux DDS, qui
n’arrive pas a` maintenir une bande passante constante duˆt a` une perturbation par le flux UDP
concurrent.
Le deuxie`me sce´nario, consiste alors a` mettre en place une signalisation ge´ne´rique de bout-en-
bout en utilisant le gestionnaire de bande passante Velox et appliquer la strate´gie de gestion
de la QoS de´finie pre´ce´demment. Pour cela, nous mettons le flux UDP perturbateur en BE a`
600kbps en concurrence avec un flux PlatSim QoS en EF a` 500kbps.
L’inspection de la Figure 5.21b nous permet de constater que le flux PlatSim QoS pre´sente
une bande passante constante par rapport au premier sce´nario malgre´ l’existence du flux de
perturbation UDP mis en concurrence avec le premier flux. Lorsque la QoS est active´e, a`
l’initiation de la session, le serveur Velox a envoye´ un message de re´servation pour le flux
DDS pour configurer les files d’attentes. Les paquets du flux DDS passent alors par la file EF
prioritaire par rapport a` celle d’UDP BE. Il en de´coule que les flux sont prote´ge´s et leurs de´lais
moyens n’augmentent que tre`s faiblement (on le verra dans le paragraphe suivant).
5.4.3.3 Impact des me´canismes de gestion de la QoS sur le de´lai moyen
Dans ce sce´nario, nous utilisons la configuration pre´ce´dente pour e´valuer l’effet de la mise en
place de la QoS sur le de´lai moyen de transfert en fonction du nombre de simulateurs de´ploye´s
sur deux re´seaux d’acce`s distants. Le premier cas comporte un seul publisher Platsim QoS situe´
dans le domaine IP1 envoyant du trafic vers un subscriber Platsim QoS sur le domaine IP2.
Analyse : Pour cela, nous allons analyser les graphiques de la Figure 5.22 correspondant a` la
latence de transfert du flux PlatSim QoS envoye´ depuis EuQoS7 vers EuQoS6 (courbe 5.22a,
tous les flux sont en EF) et la distribution de la variabilite´ du de´lai (e´cart-type ou STD sur la
courbe 5.22b, le flux DDS est en EF et les autres flux sont BE). D’apre`s la Figure 5.21a, nous
(a) de´lai de transfert (b) variabilite´ du de´lai
Figure 5.22: Impact de l’utilisation du Ressource Manager sur le de´lai de transfert de bout-en-
bout
constatons que le de´lai moyen de transfert pre´sente des re´sultats meilleurs que ceux trouve´s
sans QoS et meˆme un peu meilleurs que les de´lais obtenus avec la gestion de la QoS en utilisant
SIP. Ceci s’explique par le fait que la signalisation ge´ne´rique re´alise´e par Velox n’ajoute pas
de de´lai supple´mentaire pour la mise en place de la QoS. Une fois le chemin de bout-en-bout
e´tabli, Velox se charge de re´server les ressources a` l’application Platsim QoS sur les routeurs
Posets et Montperdu.
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5.4.3.4 Impact du nombre de simulateurs sur le de´lai moyen
Dans cette expe´rimentation, nous avons conside´re´s les meˆmes conditions d’expe´rimentations
sur la meˆme plateforme, sauf que les flux envoye´s sont issus de plusieurs applications Plat-
sim QoS/DDS qui distribuent les Topics entre EuQoS6 dans le re´seau IP 1 de LaasNetExp
ayant ”Montperdu” comme routeur de sortie (publisher) et EuQoS7 dans le re´seau IP 2 qui
a ”Posets” comme routeur de sortie (Subscribers) utilisant le service EF de DiffServ. En plus,
nous avons utilise´ une bande passante entre les producteurs et les consommateurs de 100Mbps,
et nous avons injecte´ un flux UDP issu d’Iperf concurrent aux flux DDS.
La Figure 5.23a illustre la latence moyenne entre un publisher qui envoie du trafic DDS vers plu-
sieurs subscribers. La deuxie`me configuration concerne plusieurs publishers qui distribuent leur
trafic DDS vers un seul subscriber (Figure 5.23b). La Figure 5.23c concerne la communication
entre plusieurs publishers et plusieurs subscribers. Enfin, la Figure 5.23d compare la latence
moyenne observe´e lors de la distribution des Topics DDS de : i) 1 publisher vers 8 subscribers ;
ii) 8 publishers vers 1 subscriber et iii) 8 publishers vers 8 subscribers.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.23: Impact de l’augmentation du nombre de simulateurs sur le de´lai de transfert de
bout-en-bout
Analyse : L’inspection de la Figure 5.23 montre que le de´lai moyen de transfert pour la confi-
guration ”one-to-many” et ”many-to-one” est entre 12ms et 15ms. Le de´lai pour la configuration
”many-to-many” augmente conside´rablement pour atteindre 22ms lorsque nous avons utilise´ 16
participants. Ceci s’explique par le fait que chaque subscriber doit traiter toutes les donne´es qui
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lui sont envoye´es par tous les publishers, et cela augmente le temps de traitement sur chaque
machine. Ces donne´es sont stocke´es dans le cache du DataReader du subscriber dans l’ordre de
leur arrive´e. Le DataReader dispose d’un seul ”DDS Listener” qui doit re´cupe´rer tous les Topics
DDS rec¸us a` partir tous les publishers depuis son cache pour les acheminer a` l’application qui
va afficher ces Topics.
Concernant le flux UDP concurrent, nous pre´sentons dans la Figure 5.24 l’impact de la prio-
risation du flux DDS par rapport au flux UDP. En effet, le de´lai ressenti pour le flux UDP
concurrent augmente conside´rablement a` 500ms lorsque le nombre de publishers augmente et
nous remarquons que le taux de perte des paquets atteint 20%.
(a) Taux de perte flux UDP Iperf (b) Latence flux UDP Iperf
Figure 5.24: Latence et taux de perte des flux UDP concurrents
5.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ deux contributions pour la gestion de la QoS dans les
re´seaux e´tendus. Pour cela, la premie`re partie a e´te´ consacre´e au couplage de la signalisation SIP
avec le middleware DDS. Nous avons montre´ l’utilite´ de la mise en place d’un Framework pour
l’automatisation de la re´servation de ressources en se basant sur les me´canismes de ne´gociation
qu’offre le protocole de gestion SIP. Nous avons de´crit les diffe´rentes e´tapes de la signalisation :
a) l’e´tablissement des sessions entre les proxies SIP que nous avons ame´liore´s pour la prise en
compte de la QoS DDS ; b) la conception du serveur COPS ame´liore´ pour qu’il puisse supporter
les spe´cifications DDS.
Par la suite, nous avons introduit les me´canismes de ne´gociation entre ce dernier et le routeur
de bordure de son domaine IP.
Toutefois, SIP montre un certain nombre de faiblesses. Il est a` e´valuer pour aborder des ap-
plications qui ne´cessitent de supporter la gestion de la QoS pour des milliers de Topics. La
signalisation SIP avec COPS pour DDS engendre un couplage entre le plan de service et le plan
de controˆle qui est encore a` e´tudier.
Dans la deuxie`me partie de ce chapitre, nous avons pre´sente´ le projet europe´en IST EuQoS
auquel le groupe OLC a participe´. La contribution a ici porte´ sur des modifications permettant
de de´velopper et d’inte´grer son architecture dans le cadre du projet PlatSim. L’approche pre´-
conise´e par EuQoS est innovante en matie`re de concepts et de fonctionnalite´s a` utiliser dans
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les re´seaux et l’internet nouvelle ge´ne´ration. Nous nous sommes alors investi autant dans la
re´-imple´mentation de ses briques logicielles pour re´utiliser leurs me´canismes et fonctionnalite´s
que dans leur re´inte´gration, de´ploiement et test dans le cadre du projet PlatSim.
Les re´sultats des expe´rimentations confirment que la configuration du re´seau peut eˆtre automa-
tise´e ou simplement administre´e par l’utilisateur ou l’administrateur. Nous soulignons enfin que
la garantie des politiques de QoS du middleware DDS et donc des applications n’est effective
que si le re´seau qui va imple´menter la distribution des donne´es est capable de prendre en compte
et d’imple´menter une vrai garantie de qualite´ de service.
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La proble´matique adresse´e dans nos travaux a concerne´e la mise en oeuvre d’architectures
permettant l’inte´gration de simulateurs distribue´s en re´seaux locaux et a` grandes distances avec
des me´canismes de qualite´ de service dans la cadre du projet national Platsim. Ces simulateurs
permettaient alors l’entraˆınement d’e´quipes dans des situations critiques et a` risque.
Bilan :
Les contributions apporte´es par nos travaux ont e´te´ pre´sente´s en plusieurs e´tapes :
1. Nous avons propose´ une recomposition des diffe´rents flux de Platsim en les de´composant
en plusieurs classes de ”sous-flux”. Chaque classe a des caracte´ristiques propres qui per-
mettent d’exprimer le profil trafic applicatif et les exigences applicatives. Ces exigences
nous ont permis d’e´tudier les contraintes de synchronisation des flux sur HLA, en utilisant
un mode`le formel base´ sur les re´seaux de Petri a` flux hie´rarchique, que nous avons imple´-
mente´ au sein de l’application afin de combler le manque de QoS applicative de HLA.
Ensuite, nous avons imple´mente´ une architecture de simulation distribue´e sur DDS en
profitant de sa richesse en termes de parame`tres de QoS. Cette e´tape nous a permis d’as-
surer une simulation synchronise´e entre les diffe´rents participants en leurs assurant la
QoS requise dans le cadre d’un re´seau local. Les e´valuations de performances nous ont
permis de choisir DDS comme solution pour les prochaines ge´ne´rations des simulateurs
de Platsim QoS.
2. Nous avons propose´ par la suite une approche de navigation a` l’estime (Dead Reckoning)
pour l’anticipation de position des objets simule´s. Cette solution permet, a` des applications
distribue´es dont le support re´seau n’offre pas de me´canismes permettant de garantir la
QoS de´die´e, des performances suffisantes aux diffe´rents simulateurs et e´quipements pour
permettre le de´roulement quasi-normal de l’exercice. Nous avons e´galement pre´sente´ deux
solutions pour l’interconnexion de simulateurs DDS en re´seaux distants sans QoS : (1)
l’utilisation du service de routage fournit par DDS pour e´laborer un ”pond-fe´de´re´” et (2)
le proxy DDS. Ces solutions permettaient l’optimisation de l’e´change de flux transmis a`
travers un re´seau a` grande envergure.
3. Enfin, nous avons propose´ de ge´rer la QoS dans un environnement grande distance a`
QoS garantie avec deux approches distinctes : la premie`re est une extension SIP/SDP
pour l’inte´gration de la QoS DDS. La deuxie`me est base´e sur l’architecture du projet
EuQoS qui inspire ce que pourrait eˆtre l’internet de nouvelle ge´ne´ration. Nous avons pu
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e´valuer l’efficacite´ des me´canismes de QoS que nous avons propose´s en concluant que le
traitement diffe´rencie´ du trafic depuis l’application jusqu’au re´seau permet une utilisation
plus efficace des ressources et des e´quipements de la simulation.
Perspectives :
Les diffe´rents travaux re´alise´s ouvrent la voie a` diverses perspectives de recherche lie´es a` l’exten-
sion de ces contributions. Ces perspectives se situent sur le court terme et sont lie´es directement
a` ces travaux d’une part. L’utilisation de re´seaux se´mantiques a` base d’ontologies nous semble
une possibilite´ d’extension du pouvoir d’expression des me´canismes de spe´cification de la QoS
et des besoins applicatifs. A moyen et a` long terme, elle concerne l’inte´gration et l’adaptation
de nos travaux a` d’autres architectures.
Les perspectives a` court termes sont les suivants :
– Certaines applications base´es sur HLA devront communiquer avec des applications DDS
sans modifier leur code. Pour l’ame´lioration de l’interope´rabilite´ des travaux actuels, il
sera donc inte´ressant de proposer une passerelle entre HLA et DDS, pour profiter de la
spe´cificite´ de chaque architecture et la re´utilisation du code des anciennes fe´de´rations.
– Ensuite, la prise en compte des QoS policies de DDS sont spe´cifie´es une seule fois dans
des profils de QoS diffe´rents. Afin d’automatiser cette ope´ration, nous avons actuellement
commence´ a` travailler sur l’utilisation des ontologies pour l’auto-configuration des QoS
DDS en fonction de la charge du re´seau, par exemples pour adapter dynamiquement
le de´bit de transmission. L’inte´reˆt de cette approche est qu’elle pourrait permettre la
reconfiguration automatique du commutateur LAN.
A long terme, les principales perspectives envisage´es concernent :
– l’e´tude de l’inte´gration de la QoS DDS aux re´seaux sans fil. Certains travaux ont e´te´ faits
pour les re´seaux de capteurs sans fil, en inte´grant les QoS DDS au niveau applicatif. Ces
approches ne prennent pas en conside´ration les proprie´te´s intrinse`ques de ces syste`mes,
notamment au niveau de l’optimisation de la consommation de l’e´nergie permettant d’aller
vers des syste`mes e´cologiques. Ces directions pourront cre´er un axe de recherche complet
pour l’inte´gration de DDS dans des architectures multicouches (Cross-Layer) a` faible
consommation d’e´nergie.
– Sur la base de ce que nous venons de de´velopper, il est inte´ressant de penser augmenter
l’interaction entre les diffe´rentes couches de l’architecture (de la couche application vers la
couche physique en passant par le middleware) en associant les informations des couches
hautes avec celles des couches basses (ex. re´seaux sans fil, Cloud Computing, etc.). Il
serait donc envisageable d’inte´grer de nouveau services de transport au middleware DDS
a` coˆte´ des services de base. Cette approche ne´cessite l’inte´gration de la QoS au niveau
transport pour permettre une bonne gestion de la communication avec des protocoles a`
fiabilite´ partielle et ordre partiel comme SCTP et DCCP.
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